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El tema abordado por la presente Tesis Doctoral ha sido la simulación de centrales
térmicas de producción de electricidad. Nuestro objetivo ha sido abrir camino para
realizar la simulación mediante Programación Orientada a Objeto, con especial
atención a las posibilidades gráficas y de interacción con el usuario de las estaciones
de trabajo.
Ciertamente la simulación tiene un papel cada vez más extenso e importante en el
mundo industrial. La posibilidad de prever, y analizar de forma inocua, comportamien-
tos de sistemas reales ofreceevidente interés en múltiples actividades (entrenamiento
de operadores y pilotos, estudios ambientales y de epidemias, tráfico, manufactura,
etc.). El avance de las técnicas numéricasy de las tecnologías de procesamiento digital,
y el constante abaratamiento, trabajan en favor del uso de la simulación, incluso por
sectores inesperados. Junto a este fenómeno de extensión y progreso, hay que contar
también con el constante interés por la simulación, que mantienen, desde hace años,
sectores ftmdamentales de la industria. Este es el caso, especialmente relevante, de
la simulación de centrales productoras de energía eléctrica.
Puede distinguirse un doble uso de los simuladores de centrales: por una parte,
como ayuda a la investigación y desarrollo, y por otra, como herramienta válida de
enseñanza y entrenamiento. Atendiendo a estas posibilidades, yconscientes de su gran
interés, nuestro Departamento de Informática y Automática, abordé la creación, en el
ámbito universitario de nuestro país, de un simulador de cierta envergadura. Se
aunaron esfuerzos de muchos de los miembros del Departamento a lo largo de cuatro
años, haciendo honor a la tradición aplicada procedente de] antiguo Departamento de
Física Industrial. Se consiguió llevar a cabo con éxito, hasta la fase final operativa, un
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simulador de central térmica mediante una tecnología, bien asentada en la realidad
del sector eléctrico, que combinaba la programación en Fortran con la interactividad
de un panel niñnico de control a escala real.
La idea originaria de nuestra investigación surgió observando los resultados que
acabamos de citar. Desde luego, un panel mímico se adecúa bien a la sistemática
tradicional para entrenar operadores. Por otra parte, también parece útil el empleo
de las posibilidades gráficas de las estaciones de trabajo. Una pantalla de ordenador
tiene la ventaja de servir para muchas posibles visualizaciones, con entera libertad.
De aquí parte la orientación básica de nuestra investigación: crear una simulación que
saque partido de las virtualidades gráficas de las pantallas. En cuanto a la tecnología
informática propia de las estaciones de trabajo, la vía actual preferida consiste en el
empleo de X-Windows y el lenguaje C, o bien C++.
A lahora de plantear una simulación, existen diversos enfoques posibles, en cuanto
a los fines perseguidos, la potencialidad correspondiente, y el grado de complejidad
que se desea o puede afrontar. Desde un comienzo se ha tenido claro en nuestra
investigación, que no se podía pretender un tipo de objetivos tan desmesurado, como
para intentar igualar la labor de un nutrido equipo de investigadores durante cuatro
años. Ahora bien, no cabe duda que, afortunadamente, el avance de la tecnología
favorece el logro de resultados aceptables con menos personas y tiempo.
Alentados poresta última consideración, nos decidimos a afrontar la realización de
una simulación básica aportando nuevas técnicas ycon unas presentaciones visuales
que expresen, de una manera más intuitiva, los fenómenos dinámicos más relevantes
en las centrales térmicas.
La finalidad que perseguimos, en cuanto al uso de tal simulación, es lograr una base
útil para los estudios y aprendizajes a nivel conceptual, sobre el ciclo terniodinámico
usado en las centrales y los subsistemas implicados, antes de entrar en los numerosos
detalles técnicos de cada central en particular.
En cuanto a la tecnología, nuestro deseo ha sido situar nuestra simulación de
centrales en el ámbito de las estaciones de trabajo (debido a su velocidad y
posibilidades de adaptación al ambiente industrial) , de la Programación Orientada a
Objeto, POO (por su especial adecuación a la modelación y simulación) y del entorno
X-Windows (debido a su importancia como estandard, y a su impacto visual). Con ello,
se consigue desarrollar un código transportable a un amplio conjunto de máquinas de
uso tanto académico como profesional, bajo una normalización comun.
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Especialmente, cabe esperar del uso de POO diversas ventajas muy apreciadas hoy
día, por quienes desarrollan grandes aplicaciones informáticas. En primer lugar, la
claridad conceptual y la estructuración modular promovida par su metodología. En
segundo lugar, la facilidad con que el código desarrollado para una aplicación, puede
reutilizarse en otras (posiblemente semejantes, o que supongan una nueva
generación). En nuestro caso, estas ventajas encierran una posibilidad prometedora:
la de facilitar ulteriores creaciones de simulación, quizá especializada para alguna
central concreta, a partir del código que hemos desarrollado.
Al revisar la breve historia de los denominados GUI, basados en ventanas y ratón,
se encuentra que su origen es común con el de la POO, en el centro de investigación
XEROXPARC. Este es unode los motivospor el quela POO es connatural, casi exigida,
para la creación de aplicaciones de gran impacto visual y manejo amigable, que es lo
deseado al emplear X-Windows.
La exposición de nuestro trabajo comienza (Capítulo 1) delimitando el marco de la
investigación, y señalando cuáles son los objetivos que nos marcamos en vista a la
situación actual del tema. Para ello, nos ayudaremos del estudio de la bibliografYa más
relevante, junto con los trabajos de investigación se han llevado a cabo en el contexto
internacional, etc.
A continuación (Capítulo II), nos fijaremos en las bases tecnológicas de nuestro
trabajo: estado actual y posibilidades de las herramientas de hardware y software.
A lo largo de la investigación hemos cubierto dos grandes etapas. La primera ha
servido para introducimos en los conocimientos y experiencias del caso, y la segunda,
más extensa, para realizar la aportación clave.
Dedicamos el Capítulo III a exponer el trabajo realizado en la primera etapa. El
objetivo que nos marcamos fié crear una simulación estática, que, por ejemplo,
pudiera servir como herramienta de estudio a aquéllas personas que estén efectuando
un primer contacto con el conocimiento y manejo de centrales térmicas. Teniendo en
cuenta la buena adecuación de los PC para aplicaciones de uso personal, siempre que
no requieran grandes prestaciones de hardware, decidimos emplear para esta etapa
lenguaje C bajo entorno de Borland.
La parte más amplia de la Tesis se dedica a la segunda etapa de nuestro trabajo.
La cuestión central es contemplar el comportamiento dinámico de los procesos: saber




En el Capítulo lv exponemos un análisis inicial, de planteamiento. Principalmente
nos han interesado tres aspectos: la evolución natural de las magnitudes
termodinámicas del ciclo, la influencia del operario sobre el funcionamiento de la
planta, y el control automático que convenga aplicar. Para tratar estos puntos hay
diversas alternativas de modelación, que comentaremos en el Capítulo, señalando las
decisionesque hemos adoptadopara nuestro trabajo. Acto seguido, nos referimos alas
fases fijadas para el desarrollo, a las técnicas y herramientas empleadas, el problema
del coordinador (“schedulerj, y facetas de la POO y del uso de X-Windows.
Los dos siguientes capítulos se dedican a la modelación, y a la simulación.
A lo largo del Capítulo V se presentará un modelo teórico básico, según la
metodología asociadaal empleo de POO. Dicho modelo hace hincapié en los fenómenos
termodinámicos fundamentales, obviando los aspectos técnicos de los dispositivos de
una planta concreta. Consiste en un conjunto de componentes, que son, a su vez,
modelos individuales de los principales subsistemas de una planta genérica.
Diseñamosestos modelos de forma que puedancombinarse e interactuar, para reflejar
la estructura y funcionalidad de diversas posibles configuraciones de centrales.
Es interesante considerar que la POO promueve un tipo de desarrollo basado en
sucesivos prototipos. En efecto, esfácil mediante POO crear rápidamente unos objetos
sencillos, que encapsulan los comportamientos más representativos de los subsis-
temas; y hacer que interactúen según la configuración de la planta que se desea
simular. Se tiene así, relativamente pronto, un primer prototipo de modelo global más
o menos acertado. Después viene una labor de refinamiento y enriquecimiento con-
ductual de los objetos, para obtener un prototipo más válido y completo. Siempre es
posible modificar el contenido de un objeto (variables y comportamientos), y ver las
consecuencias derivadas al interactuar con otros objetos. Precisamente esta plas-
ticidad es muy interesante para nuestro caso: porque facilita la adaptación del modelo
de carácter genérico desarrollado, a casos específicos de centrales concretas.
En general, el problema más dificil de programación mediante POO se da justa-
mente al comienzo: hay quepensar muy bien la estructuración en objetos. Se recomien-
da que la jerarquía diseñada tenga pocos niveles, porque los mecanismos de herencia
repercuten en más tiempo de proceso. Esta es una razón importante para centrar
nuestro trabajo en un modelo conceptual, para que sirva como referencia y base
estructural de objetos: pasar a un mayor nivel de detalle técnico supondrá re-
querimientos más fuertes de velocidad de proceso.
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En el Capítulo VI, expondremos la simulación que hemos desarrollado, haciendo
uso del modelo para los fines que hemos previsto. Daremos numerosos detalles de la
realización, con especial mención de los objetos, el tipo de control que se efectúa, y la
actuación del coordinador.
Finalmente, resumiremos en forma de conclusiones los resultadas obtenidos, in-
cluyendo un escueto análisis del alcance, limites, y aplicabilidad de lo aportado por
nuestra investigación.
Adjuntamos unos apéndices con la bibliografía consultada, y listados de los
programas que hemos realizado.
Deseamos haber contribuido con nuestro trabajo a la difícil tarea asociada al diseño
y manejo de centrales térmicas, teniendo a la vista las preocupaciones actuales
respecto ala generación de energía, que parecen reclamar renovaciones de concepción
y soporte en este importante sector de la industria.
Queremos expresar aquí nuestro agradecimiento al Profesor D. José María Girón
Sierra por su labor de dirección y supervisión, y por la aportación de material técnico
y bibliográfico, sin el cual no hubiera sido posible alcanzar los resultados obtenidos.
Agradecemos también al resto del equipo de Control Automático de nuestro Depar-
tamento por su colaboración y ayuda para que las investigaciones se hayan desarrol-
lado a un buen ritmo. Finalmente, agradecemos a cuantas personas, dentro y fuera




MARCO DE LA INVESTIGACION
Capítulo 1:
MARCO DE LA INVESTIGACION
Dedicamos este Capítulo a encuadrar nuestro tema de investigación dentro del área
en que se produce, con el propósito de establecer aspectos en que es posible introducir
innovaciones y realizar aportaciones de interés.
Dividiremos el Capftulo en tres apartados.
En el primer apartado, daremos una panorámica del problema de la modelación y
simulación, centrando la atención en las plantas térmicas de vapor para la producción
de energía eléctrica.
El segundo apartado nos lleva a sentar las bases de nuestro trabajo. Delimitamos,
de forma razonada, los objetivos y planteamiento de la modelacién y de la simulación
a realizar, señalando pasos a seguir y metas prácticas. Hacemos una breve evaluación
de posibilidades de originalidad, y de dificultades asociadas.
Finalmente, en el tercer apartado revisamos el material bibliográfico, para dar una
idea del estado de la cuestión, las direcciones en que se mueve la investigación, y las
posibles carencias a las que dirigirnuestro interés. Parte de la documentación recogida
ha sido de gran importancia para nuestro trabajo, como fuente de información
conceptual y técnica.
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1.1.- PANORAMICA.-
1.11.- Modelación, Simulación, y Simuladores.-
“Simular es utilizar modelos con un fin científico o profesional”. Así podíamos
resumir en una sola frase lo que es la base de nuestro trabajo. Para comprender los
fines que persigue la simulación, podemos decir que hay dos campos de actuación o
interés: por un lado lo analítico y por otro lo formativo. De esta forma, cabe encontrar
tres tipos de simuladores, dedicados a:
• Análisis. Son los que cumplen la faceta más científica de la simulación.
Estudian comportamientos estáticos y/o dinámicos de los sistemas. Son muy
usados para el estudio de los fenómenos que se producen en la realidad,
analizándolos para conseguir predicciones, elaboración de estadísticas,
reconocimiento de sucesos por los síntomas, detección de averías, etc.
• Entrenamiento y/o enseñanza. Son conocidos normalmente como
Simuladores (“Simulators”). Pueden tener tanto una vertiente didáctica
(enseñar comportamientos de los sistemas para unos pretendidos fines, com-
prender los fenómenos ftsicos que se producen, mostrar características de
funcionamiento, etc.), como de entrenamiento (formar a un operador en el
manejo de controles, en la respuesta a alarmas, en los modos de operación
normal y con incidencias, etc.).
• Híbridos de los dos anteriores. Destacan por su complejidad. Suelen
ofrecer varias alternativas de operación para poder analizar habiendo previa-
mente aprendido.
Dentro de las realizaciones de simulación se observa una diversidad de niveles de
detalle. Hay simuladores “full-scope”, que abordan toda la problemática del sistema.
Hay simuladores más simplificados, que llegan incluso hasta considerar sólo los
principios más básicos. Hay simuladores que se fijan en subsistemas concretos. Todo
ello queda reflejado en la bibliografía científica y técnica como una gran variedad de
publicaciones, que obedecen a distintas necesidades y enfoques.
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Se denominan simuladores a dispositivos (quizá dotados de un panel de controles
electromecánicos, o bien puramente informáticos) que efectúan procesos de
simulación. Previamente, para llevar a cabo dichos procesos, es necesario disponer de
un modelo del sistema objeto de simulación. La forma de modelar sistemas depende
del fin que se persiga. Hay modelos que contemplan sólo aspectos estáticos, otros (la
mayoría) entran a considerar los dinámicos. Desde el punto de vista matemático,
existen diferentes alternativas en cuanto a técnicas y precisión.
1.1.2.- La Simulación de Centrales Térmicas.-
Según hemos mencionado, el campo de intereses de la simulación es muy amplio y
tiende a expandirse. Son conocidos los simuladores de vuelo, de comportamientos del
mercado en bolsa, de diseño electrónico, de estrategia militar, de meteorología, etc. A
nosotros nos ha interesado concretamente la problemática de las centrales térmicas
para la producción de energía eléctrica. Como tales pueden considerarse tanto las
nucleares, como las de combustión de carbón (u otros materiales). Nuestro trabajo se
relacionará más con estas últimas. Sin embargo, ambas tienen numerosos puntos en
común (elementos concretos, técnicas de simulación, etc).
Hagamos una revisión de lo que nos ofrece la bibliografía respecto acaracterísticas,
tendencias yposibilidades en el sector de la investigación que nos interesa. Las figuras
1.1, y 1.2, presentan un resumen esquemático de los trabajos que nos han parecido
más representativos.
Por supuesto, no tratamos de ser exhaustivos, ni tampoco pretendemos llegar a
cuestiones de matices; porque no está a nuestro alcance, siendo de por sí todo un tema
de investigación documental. Para dar una idea de la magnitud de la masa bibliog-
ráfica disponible en cuanto a generación de energía eléctrica, baste considerar que la
guía E.P.R.I. (Electric Power Research linstitute, el centro de coordinación de inves-
tigaciones sobre energía más importante en U.S.A.), correspondiente al período
1982-1987, y que obra en nuestro poder, es unaespecie de listín telefónico que clasifica
sus proyectos de investigación mediante unas 2500 palabras clave. Nos parece muy
informativo subrayar algunas de las claves, y el número de trabajos (reports) de
investigación correspondiente:
— “Simulation”, 25 reports.
— “Simulators . . 7.
— “Computer Simulation”, ... 56.
pag. 10
Marco de la Investigación Capítula 1
— “Reliability”
— “Fossil-Fuel Power Plants”,





— “Process Control”, .









• . . . . 96.
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Por otra parte, el catálogo de programas de ordenador desarrollados bajo los
auspicios del E.P.R.I., recoge un total de 156 en diversas categorías. De ellos, sólo 2
son simulaciones de planta completa.
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En las técnicas de modelación de las píantas hay variedad de criterios. Los modelos
sebasan, desdepuras abstracciones matemáticas apartir de la teoría de los fenómenos
fisicos([Li-Chi, 1986], (Kwatny, 1986]), hasta la cristalización encurvas y ecuaciones
de una masaingente de informaciones obtenida tomando datos experimentales de una
central ([Zwingelstein, 1986], [Bernard, 1986]), pasando por una modelación teórica
ajustada después aunos datos experimentales ([Chaplin, 1986], [Ocampo, 1984]). Para
ciertos intereses, la situación ideal consiste en disponer de una planta real, con libre
acceso a ella en cuanto a poder experimentar para recoger datos, y con ellos elaborar
curvas, identificar sistemas,etc.; los modelos así creados serán muy fiables, pero
limitados a esa planta con esos dispositivos concretos, y bajo unas condiciones de
operación definidas, lo cual restringe considerablemente la aplicabilildad del modelo
a otros casos. Por otra parte, el estudio de los fenómenos fisicos que se producen no
exige necesariamente el acceso a una planta; si bien su complejidad y dificultad se
acentúa a medida que se intente considerar los más ínfimos detalles, para depurar el
modelo. La ventaja de un modelo basado en la teoría y no en la experimentación es
que puede ser usado para simular bajo todo tipo de circunstancias, (cosa que la
experimentación directa no permite), ampliando así el rango de aplicabilidad. Pero la
desventaja es que esta simulación tiende a estar lejos de la realidad, debido a la
dificultad de contemplar todos los aspectos concretos de una central. Entre ambas
posturas de modelación, hay toda una sucesión de estados intermedios que combinan
la teoría con la experimentación.
El problema del agua. Un ejemplo ilustrativo del hecho de abordar
multitud de aspectos en la elaboración del modelo es cuando con-
sideramos que, normalmente, el fluido de trabajo que describe el ciclo
termodinámico de la planta es el agua. El uso del agua significa en-
contrarse con una serie de fenómenos principales y muchos otros secun-
darios. No se puede afirmar que se trata de una componente lineal cuya
caracterización quepa fácilmente en ecuaciones sencillas; de hecho,
habremos de apoyarnos sobre tablas distintas para los distintos estados
posibles del agua. Y además, hasta tal punto es importante este asunto,
que hay una gran cantidad de investigaciones que se centran en
fenómenos secundarios, como las formas de lasgotas del agua, los efectos
de movimiento en los dispositivos, etc.
Otro aspecto de la modelación es bajo qué representación se plantea: variables de
estado temporales, o variables lineales en el dominio de la transformada de Laplace
(s) ([Azuina, 1975], [Kubiak, 1984]). Este último caso es particularmente importante
cuando se persiguen los aspectos de control del sistema. Normalmente, todos parten
de ecuaciones temporales en variables de estado, y los que están interesados en el
control, efectúan las simplificaciones necesarias para linealizar las ecuaciones y
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representar el modelo mediante ftmciones de transferencia en “s”, de forma que
puedan aplicarse las técnicas y conocimientos del control de procesos. Sinembargo, el
hecho de utilizar variables de estado temporales no significa renunciar al control
([Sukanit, 1986], [Chaplin, 1986], [Bernard,1986], [Rajakuman, 1986], [Usoro, 19771,
[Masada, 1979]).
Una tendencia reciente es la de buscar conocimientos en profu.ndidad de aspectos
específicos de las plantas, de forma que son menos los trabajos que consideran a la
planta en su totalidad como el objetivo de la modelación ([Riley, 1984]). Ahora se
simulan elementos concretas (turbinas, chimeneas, calderas, etc) con el fin de aumen-
tar la seguridad, el rendimiento, etc., y también para poder posteriormente simular
configuraciones distintas de plantas, integrando sus elementos. Así, hay simulaciones
de elementos, preparadas para integrarse posteriormente en la simulación de una
planta ([Kanodia, 19881, [Stegeman, 1986], [Belbíldia, 1986], [Ocampo, 19841,
[Masada, 1979], [Usoro, 1977], etc.); y otras de elementos aislados considerados en su
individualidad ([Li-CM, 1986], [Babula, 1986]. [Kwatny, 1986], [Sukanit, 1986],
[Chaplin, 1986], [Kubiak, 1984], [Roldán-Villasana, 1984], etc).
Existen trabajos de modelación, focalizados en considerar estéticamente en el
tiempo magnitudes de interés, según un determinado punto de operación ([Riley,
1984), IlDunne, 1984]). Estos modelos, poco habituales en la literatura, guardan menos
interés que los modelos dinámicos; porque, entre otras cosas, un buen modelo dinámico
también llega a mostrar el comportamiento estático, tras un intervalo de tiempo y
unas actuaciones adecuadas; además, en el plano didáctico, de entrenamiento, o en el
de análisis, gran parte de la atención se dirige a ver qué controles han de actuar y qué
valores iniciales han de darse para alcanzar unos valores estacionarios concretos que
nos aseguren, por ejemplo, un buen rendimiento.
En resumen, la modelación puede considerar desde el estado estacionario hasta el
dinámico; desde modelar el conjunto de la planta hasta hacerlo con los elementos
individuales; desde concentrar la atención sólo en el desarrollo natural del proceso,
hasta considerar los aspectos de control; desde partir de un estudio en variables de
estado, hasta efectuarlo exclusivamente en el dominio de la transformada de Laplace.
Combinando en mayor o menor grado estos elementos, aparece un amplio abanico de
concepciones a la hora de modelar una central.
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La aspiración de los trabajos científicas es moverse en un píano de ideas que sean
útiles para bastantes personas. Esto implica situarse enun cierto grado de abstracción.
En este sentido, a todos nos es familiar, en el ámbito académico, el empleo de
diagramas de bloquesy elde técnicas generales queen ciertaforma permiten aislamos
de los problemas concretos. Por su parte, el ingeniero al que le encarganla realización
de un proyecto, ve como problema más importante el llevarlo a un cumplimiento
operacional, y si llega a publicar los resultados, éstos suelen tener el atractivo de ver
plasmados de modo útil ypráctico los principios científicos. En tales trabajos siempre
hay un aspecto importante: los problemas más interesantes y muchas veces más
arduos, son los de la vida real. Entre los extremos marcados por el tratamiento
abstracto, y el técnico concreto, aparece un amplio espectro de publicaciones en torno
a la simulación.
Un primer criterio para discriminar los tipos de aportaciones contenidas en la
bibliografía, se refiere a dos polos de interés: simulaciones destinadas al puro análisis
técnicode las plantas ([Zwingelstein, 1986], [Bernard, 1986]), identificación mediante
la toma de datos, simulación para la optimización, etc.; y simulaciones orientadas al
entrenamiento y enseñanza ([iKanodia, 1988], [Li-Chi, 1986], etc.). Entre ambas
concepciones hay diversas posiciones intermedias, acentuando más o menos los
aspectos didácticos o los analíticos, dependiendo del fin perseguido.
La simulación puede hacerse basándose en unos modelos propios, o bien sobre
modelos ajenos implementados en lenguajes comerciales, como el 341345 ([Barcelo,
1985], [Smith, 1985], [Rosard, 1985]), del cual hablaremos un poco más extensamente
en el siguiente capítulo.
Cabe decir, respecto a la disponibilidad de un buen modelo, que tener acceso a una
central térmica real, para su estudio, supone una especie de privilegio, al poder obtener
una enorme masa de datos experimentales; este privilegio significa al mismo tiempo
abordar un extenso trabajo de análisis. A este nivel se mueven casi exclusivamente
las empresas especializadas. En algunas universidades (M.I.T.) se ha llegado a
construir plantas piloto de cierta entidad para poder así disponer en el ámbito
académico de una apropiada referencia experimental ([Bernard, 1986]). Precisamente,
han sido muy importantes para nuestra tarea, varias Tesis Doctorales, de reconocido
prestigio, que hemos tenido ocasión de obtener en el mismo M.I.T. ([Usoro, 1977],
[Masada, 1979], LAzuma, 1975]); a través de ellas tenemos una cierta referencia real
para nuestro trabajo, pues frieron desarrolladas para estudiar aspectos de plantas
experimentales.
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También, hemos de resaltar que muchos de los simuladores se ven provistos de la
capacidad de interactuar en tiempo de simulación ([Kanodia, 1988], [Chaplin, 1986]),
o antes de que comience la simulación (IlKhadem, 1986], [Rajakumar, 1986]), con el
objeto de analizar los comportamientos ante unas determinadas incidencias. De esta
manera, es posible estudiar posibles averías, estados anómalos, etc. Otros trabajos no
consideran esta interactividad, limitándose a simular el comportamiento natural del
modelo para unas condiciones iniciales dadas ([Roldán-Villasana, 1984]).
Dicha interactividad suele atender a aspectos de control manual. Por ejemplo,
puede ser el caso de cenar la válvula que gobierna el aporte de gas al elemento de
combustión,para controlar la temperatura de la caldera. La actuacióncorrespondiente
a la acción manual en la planta, puede hacerse en la simulación mediante teclado y/o
ratón, o mediante los botones y otros accionadores en un panel mnnico.
Además de controles manuales, existen lazos de control automático. Esto se incluye
en la simulación, a través del software, bien por una formulación de funciones de
transferencia, bien porvariables de estado, dependiendo de la forma en que se elaboró
el modelo.
c) Simuladores.-
Si se aborda la simulación de una central con un nivel de detalle grande, puede
terniinarse con posibles problemas numéricos. La experiencia mencionada en los
Congresos porparte de las empresas dedicadas a los simuladores “full-scope”, dice que
si se quiere una simulación en tiempo real o más acelerado, se impone bien el uso de
un ordenador grande, veloz (cuyo coste puede ser prohibitivo), o bien simplificar los
modelos. Tenemos así un compromiso entre precisión y sentido económico (cabe
preguntarse acerca de la utilidad de una gran precisión para objetivos de
entrenamiento a un primer nivel).
La importancia actual de la simulación de estos sistemas es que, ennuestra opinión
personal, todo llama a la creación de una nueva generación de centrales eléctricas.
Esto parece cierto para el caso de las centrales nucleares: ya hay abundante parque
de centrales anticuadas, no exentas de peligros, buscándose respuestas en conexión
conla seguridad. Es claro que la creación de una nueva generación de centrales supone
una macroinversión ditXcil de realizar. Hasta entonces, parece conveniente ir desar-
rollando simuladores de tecnología avanzada, en consonancia con el progreso
tecnológico de nuestro tiempo.
A continuación nos proponemos dar una visión panorámica sobre tipos y
características de simuladores dedicadosa plantas térmicas. Hemos podido encontrar
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abundante información técnica, de la cual desecharemos las destinadas a plantas
nucleares por no ser éste nuestro propósito (aunque las características de simulación,
requisitos, entornos, etc. sí pueden ser comunes), y de las restantes haremos una
selección de casos representativos temáticamente, pues son numerosas las empresas
en el mundo destinadas a esta actividad.
COMPACT PROCESS SIMULATOR, de la empresa sueca SflJI)VISK AB
es un simulador de entrenamiento full-scope de planta térmica, que contempla
desde emergencias hasta análisis y predicción, y se basa en un panel mímico
ayudado de monitores para visualizar gráficas.
WESPORT (Westinghouse Engineering Simulator for Personalized Operat-
ing Real-Time Training) de Westinghouse, es un simulador destinado a
estudiantes y operarios de plantas térmicas, desarrollado en 1987. El usuario
puede, en tiempo de simulación, controlar la planta. Tras unas condiciones
iniciales introducidas, se estudia la operación en estado estacionario, los
transitorios de arranque y parada, la dinámica de las averías de los diversos
elementos, los estados anómalos de operación, etc. Está implementado en un
panel mímico ayudado por monitores.
Un concepto distinto de simulador es PROTEUS PC (Program for Optimal
Thermal Energy Utilization in Systems), de GilbertInternational (USA), pues
se trata de un producto específico para PC’s destinado a la enseñanza y
entrenamiento de plantas térmicas. Es un programa que modela y simula el
balance másico y energético del sistema. Posee una librería de componentes
(turbinas, bombas, compresores, calderas, intercambiadores de calor, conden-
sadores, válvulas, etc.) que le permiten simular configuraciones distintas de
plantas. Trae dos librerías más: una de propiedades, que implementan las
tablas de vapor con los distintos estados del agua y otros gases, y una librería
de control que facilita la manipulación de datos y la modelación del sistema
de control. Cualquier PC, XT ó AT compatible, con coprocesador matemático,
puede servir de soporte. Pese a su apariencia modesta, es completo y, además,
caro (3000 $).
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• La empresa australiana COSTEC ha desarrollado tres conceptos de
simuladores:
— Simuladores Compactos (50.000 $ del año 88): Ideales para los prin-
cipios básicos de entrenamiento del operario. Con un panel mímico op-
cional para controles e indicadores, intenta ser una opción barata al
integrar en una sola unidad (teclado y consola de tres monitores) todo
lo que es el simulador. Así, se desarrollaron los simuladores FFPS
(Complete Fossil-Fired Power Station), COGEN (Combined Cycle Gas
Turbine, Heat Recovery Boiler), y otros.
SimuhadDra.flwÉrÉ~s (500.000 $): Ideales para el análisis de
procesos, optimización del control y entrenamiento de operarios para
planatas térmicas. Se basan en un panel simplificado y ofrecen el 75%
de un simulador full-scope.
— SimuiReinres Fuil-Seope (2 millones $): Reproducen el comportamiento
de una planta térmica particular, analizando procesos, optimizando
procesos, con un concepto de entrenamiento avanzado.
• La empresa francesa CORYS ha desarrollado, entre otros, un simulador de
planta térmica para el entrenamiento en condiciones de operación normales,
accidentes y control. Se basa más en paneles mímicos que en monitorización
por consolas. Una estación instructora basada en una mini-computadora de
32 bits domina los pupitres mímicos, llevando a cabo una serie de funciones
simuladas en tiempo más o menos acelerado a voluntad, tras haber definido
unas condiciones iniciales.
• ABB Power Automation añade a sus simuladores de planta térmica una
extensa librería de modelos de plantas con numerosos modos de operación.
Concebidos para entrenamiento, dispone de gráficos interactivos, simulación
de la planta entera o de elementos individuales, consolas para el instructor y
para el ingeniero. Dos modos de simulación: por panel mímico de control o por
computadora, etc.
• Argus Technological Systems desarrolla sus simuladores para el
entrenamiento de operarios. Dispone de simulación en tiempo real y diverso
software relacionado.
• Atlantic Simulation Inc. también desarrolla simuladores de plantas de
vapor en general o para tareas concretas.
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• Bharat Heavy Electrical Ltd., de la India, tiene todo tipo de simuladores
de planta, desde el más sencillo hasta “fúll-scope’. Macmet India Pvt. Ltd.,
también de esta nacionalidad, realiza su simulador de entrenamiento para
que pueda soportarse en ordenadores PC.
• La empresa canadiense CAE Electronies Ltd. concibe su simulador para
“full-scope” ó tareas parciales. Tiene un modo de testeo en “background” (es
decir, dejando libre al sistema para otras tareas mientras hacela simulación),
con objeto de contribuir al mantenimiento de la planta.
• Las empresas Computer Simulation Corp. y General Physics Corp.,
hacen proyectos de estos simuladores, software de simulación, etc.
• Man.agementAnalysis Company ofrece para sus simuladores los sistemas
expertos. Se basan tanto en paneles mímicos como en ordenadores, haciendo
hincapié en la simulación para tareas concretas.
• Marconi Simuilation dedica atención al control de procesos ya la ingeniería,
pudiendo catalogarse sus simuladores como “ftill-scope” dedicados al análisis
y desarrollo.
• Por último, citamos a Nokia Information Systems, que ofrece la novedad
de interactuar con la simulación mediante pantallas táctiles. También ofrece
software de simulación.
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1.2.- PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.-
A partir de los aspectos discutidos en el apartado anterior, y que resumen las
Figuras 1.1 y 1.2, nos disponemos a definir objetivos, y a plantear las fases de nuestra
investigación, pensando también en las herramientas necesarias.
1.2.1.- Definición de Objetivos.-
El eje conductor de nuestra investigación consistirá en considerar la planta in-
dustrial de vapor como sistema que efectúa un ciclo termodinámico.
A este respecto la bibliograifa consultada, muestra diversos estudios de gran
calidad, realizados para dar respuesta a aspectos concretos. Algunos modelan dis-
positivos individuales, otros utilizan librerías MMS para editar plantas, otros con-
centran más su atención en monitorizar comportamientos con vistas a la enseñanza,
otros dan respuesta al problema del control, etc.
Frente a lo ya hecho, según recoge la literatura, deseamos aportar la integración
de una multiplicidad de aspectos para dar una solución única, homogénea. Esto sin
pretender el nivel de complejidad de ciertos simuladores profesionales (que requieren
grandes instalaciones informáticas). Si bien, ofreciendo características interesantes,
derivadas de los nuevos métodos y tecnologías que empleamos.
Centramos la investigación en un prototipo de planta de vapor. Los mayores
esfuerzos deben dirigirse al ciclo termodinámico del aguas en dicha planta. Podemos
ennumerar los puntos de interés así:
• Cómo se comporta el ciclo en el estado transitorio.
• Cómo responde ante sucesos en el tiempo.
• Cómo monitorizar y manipular durante la simulación.
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• Cómo elegir los parámetros adecuados y en qué cuantía para obtenerun mejor
rendimiento u otra característica adecuada.
• Cómo guardar y recuperar simulaciones.
• etc.
En la Figura 1.3 podemos ver esquematizada la idea que perseguimos. Deseamos
responder a una falta de visión global, observable en la literatura, que deriva de
centrar la atención más sobre unos aspectos y menos sobre otros. Así, [Kubiaik, 1984]
y [Azxuna, 1975] tratan a fondo la modelación lineal para el control automático, pero
abandonando más los aspectos propios de la simulación. [Kanodia, 1988] busca
integrar elementos en conFiguraciones distintas de plantas, pero renunciando a una
adecuada monitorización; por contra, [Khadem, 1986] visualiza muy bien, pero sin
interactividaden tiempo de simulación; etc. Nos parece importante que las soluciones
individuales a problemas concretos puedan integrarse en unasola solución, alcanzan-
do así un nivel de aplicabilidad más alto. Estas soluciones integradas no son
patrimonio de los grandes simuladores “flull-scope’, sino que mediante trabajos incluso
muy modestos, se puede tratar una buena cantidad de cuestiones. Debe haber una
proporcionalidad razonable entre los medios aplicados, y los resultados obtenidos,
respecto a las motivaciones concretas de cada trabajo.
Los avances de la tecnología suponen un constante reto, en cuanto a saber
aprovechar de la mejor manera sus nuevas posibilidades. Nuestra intención es
desarrollar una aplicación basada en tecnologías relativamente novedosas, en el
contexto de la simulación de centrales; que tenga utilidad en las etapas de estudio,
entrenamiento, o análisis, cuya clave sea la comprensión de los fenómenos fúndamen-
tales; y que pueda servir de referencia para sucesivas generaciones, quizá más
especializadas, para valorar requerimientos de hardware y software.
Para desarrollar nuestra simulación, consideraremos un prototipo de central, y
haremos un modelo en el que, efectuando simplificaciones razonables, y teniendo en
cuenta ciertos límites, consigamos integrar la mayor cantidad de aspectos posibles.
pag.23








- MODELO SIN LIMITACIONES




Marco de ¡a Investigación Capftulo 1
Teniendo a la vista la dirección que hemos decidido, vamos a concretar el plan-
teamiento de nuestra investigación, apoyándonos en los puntos que hemos discutido
al revisar la bibliografla.








Nos situamos en un nivel de abstracción previo a la toma de datos en una
central que nos fliera accesible. Desarrollaremos un modelo propio, basado en
el estudio de los fenómenos físicos que se producen. Nuestra atención se
concentrará en el ciclo termodinámico que describe el fluido de trabajo, el agua,
yno consideraremos los aspectos técnicos de, por ejemplo, si nuestra turbina
es de tal o cual tipo, si tiene tantos o cuantos álabes, etc. Existirán limitaciones
y simplificaciones en este modelo, al cual podemos de catalogar de sencillo,
pero completo.
• Modelación en variables de estado
.
Laprincipal problemática del estudio de las plantas de vapor ysu modelación
es la gran cantidad de parámetros en juego o variables, básicas para la
descripción del comportamiento del sistema, ynecesarias para la obtención de
resultados. Teniendo en cuenta que el interés va menos al control y más a la
descripción, y que el estudio está basado en formulaciones físicas y en tablas
(fenómenos no lineales), que el sistema es complejo y la cantidad de variables
elevada, entonces todo se decanta hacia las variables de estado, lo cual supone
una filosofía concreta de tratamiento numérico.
Por citar un ejemplo, diremos que el agua dentro de la caldera tiene
unas características termodinámicas (presión, temperatura, densidad,
entropía, etc) cuya medida y conocimiento son del todo imprescindibles
para el cálculo de variables como el nivel en la caldera, gasto energético,
etc, que son en última instancia las deseadas; Así, para hallar una
variable han de calcularse muchas otras. El estudio mediante
ecuaciones temporales se adapta mejor al cálculo numérico con muchas
variables, con respecto a laalternativa que podríamos considerar, a base
de funciones de transferencia.
• Modelación de elementos individuales. nexados nosteriormente en la
Nosotros vamos a hacerlos modelos de los dispositivos del prototipo de planta,
preparándolos de manera que la salida de uno sea congruente con la entrada
de otro; de esta forma, y en un nivel último, realizaremos el modelo de laplanta
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simplemente uniendo los dispositivos mediante conductos o tuberías ideales
en los Que las variables no pierden sus valores. Este tipo de modelación
individual se corresponde con la utilización de una poderosa herramienta: la
Programación Orientada a Objeto (POO). La especial adecuación de la POO
al caso de la modelación y simulación, se explica porque las “clases” en la POO
se asignan de una forma natural a los tipos de dispositivos, y los “objetes” a
los elementos concretos; los “mensajes’ son vehículos que soportan perfecta-
mente las relaciones entrelas distintas variables o sistemas (“clases”, “objetos”
y “mensajes’ son términos característicos de la POO). Una ventaja de la
modelación de los elementos discretos es que nos permitirá la posibilidad de
elaborar modelos de conFiguraciones distintas de plantas (o sea, plantas
distintas), multiplicando así la potencialidad de nuestras simulaciones. De
seguir un tratamiento clásico, con un modelo iinico de la planta en su conjunto
(es decir, un enorme sistema de ecuaciones) , ello no seña posible, siendo
necesario elaborar otro modelo distinto para cada planta distinta.
Mudclada&
Para simular el comportamiento a través del tiempo de un sistema, el modelo
matemático debe reflejar la dependencia respecto al tiempo, a través de
ecuaciones diferenciales y valores iniciales para una serie de parámetros. Así,
podremos estudiar cómo serán los transitorios, cómo se alcanza el estado
estacionario, y qué control es necesario efectuar para alcanzar dicho estado
alrededor de unos valores de referencia.







• Simulación basada en modelo uronio
.
Como hemos señalado, existen librerías profesionales para la simulación de
sistemas térmicos, como el “Modular Modelling System”, MMS, que son la
base de numerosas simulaciones recogidas en la bibliografía ([Khadem, 19861,
marcelo, 1985], (Smith, 1985], [Rosard, 1985]). Dados los objetivos y límites
que nos hemos marcado (X-Windows, POO, etc.), no nos hemos planteado su
uso. Por lo demás, su coste es prohibitivo, de no recibir una financiación de
cierta envergadura. Nuestra decisión es elaborarun modelo propio, que puede
constituir una posible fúente de originalidad.
Cabe precisar que algunos autores ([Kanodia, 1988], [Khadem, 1986]) con-
sideran interactividad el poder elegir eventos predefinidos para que éstos se
produzcan en el instante inicial de la simulación. Nosotros entendemos que el
concepto de interactividad exige que los eventos se produzcan en tiempo de
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simulación, yademás en el instante que desee el operario. Otra cosa es que se
consideren qué tipo de eventos pueden darse: cualesquiera o solo algunos
definidos. En nuestro caso, y aprovechando la formulación en variables de
estado de nuestro modelo, elegiremos una serie de variables que llamaremos
de control, las cuales podrán modificar sus valores en tiempo de simulación
(por ejemplo, la cantidad de calor proporcionado por un quemador, o el caudal
suministrado por una válvula o bomba, o la constante de expulsión de una
turbina, ola temperatura de entrada del agua refrigeradora en el condensador,
etc). La variación de estas variables de control simula incidencias, incluso
avenas; por ejemplo, haciendo que el caudal de salida de una válvula vaya
progresivamente disminuyendo, sepuede representar la rotan de una tubería
con pérdida de fluido. Otras variables (entre las que se cuentan las de control)
podrán cambiar sus valores iniciales antes de comenzar la simulación. Un
últimogrupo de variables de estado ajustarán sus valores, una vez comenzada
la simulación, a los procesos físicos que se produzcan. Cabe añadir que esta
interactividad se refleja en todo instante en las gráficas, y que se incluye
tambiénlaposibilidad de parar una simulación para su posterior continuación,
o bien una simple cancelación. Conjuntamente a la interactividad, se dota a
la simulación con la capacidad de guardar simulaciones en ficheros para su
posterior recuperación y visualización.
• flm2a¡mtfll
Nuestra simulación no cubre, por el momento, posibles lazos de control
insertos en la planta. Ahora bien, mediante controles automáticos implemen-
tados en nuestro programa de simulación, daremos respuesta a una serie de
problemas, evitando que algunas variables se disparen debido a la marcha del
proceso. Por ejemplo, si la temperatura del vapor supercalentado alcanzase
un valor que hiciera peligrar la fiabilidad de los cálculos, un control cerraría
inmediatamente las espitas de los quemadores que calientan el supercalen-
tador, de manera que la variable queda controlada y confinada a unos rangos
de seguridad.
• Simulación dedicada a la enseñanza vio entrenamiento
.
Nos proponemos la simulación de un prototipo de planta de vapor con
características que la hagan útil y conveniente, entre otros usos, para
aplicaciones didácticas. Este objetivo tiene importantes implicaciones en los
niveles a alcanzar, las técnicas y herramientas a utilizar, y todo lo que dice a
interacción amigable y funcionalidad. Un caso que nos imaginamos, es el de
un futuro operario de plantas térmicas o sistemas afines, en una etapa
introductoria y conceptual respecto al proceso y sus fundamentos, la
monitorización de parámetros, la posibilidad de averías, etc.
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I•2.2.- Enfoque y Programación del Trabajo.-
Una vez planteada la modelación y simulación del prototipo de planta de vapor,








Resumimos en la Figura 1.4 el enfoque de nuestro trabajo. Dividimos la tarea en
dos grandes etapas.
La etapa inicial se centra en el estudio de ciclos termodinámicos. No en su
generalidad, pues son muy conocidos, sino escogiendo el ciclo de Rankine (por su
importancia y aplicabilidad en las centrales térmicas). Consideramos su compor-
tamiento una vez establecido un régimen estacionario. Un objetivo importante de esta
etapa es precisar, por vía de investigación y bajo la perspectiva de lo que nos interesa,
conocimientos termodinámicos, y tratar de comprender la problemática del ciclo de
vapor, sus posibilidades y limitaciones.
En la segunda etapa, más vasta y ambiciosa, llevamos a efecto el objetivo que nos
hemos marcado, de modelar y simular un prototipo de planta de vapor incluyendo sus
aspectos dinámicos.







En la Figura LS podemos ver esquematizada la definición de objetivos para las dos
etapas propuestas, de una forma muy resumida, y que a continuación explicaremos,
también brevemente.
Para la etapa inicial, nos proponemos desarrollar un programa (RANKINE.EXE)
ejecutable bajo el sistema operativo MS-DOS, y creado bajo el lenguaje C. Este
programa ha de satisfacer los siguientes requisitos:
— Ser de una naturaleza didáctica, mostrando los estados y variables
termodinámicas más importantes, procesos, transferencias
energéticas, rendimientos, gráficas, etc.
— Que sea interactivo para los valores iniciales, de forma que el usuario
pueda ver el mismo ciclo bajo unas condiciones distintas.
— Que cuente con ayudas y descripciones.
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Para la segunda etapa, que es el centro de nuestro trabajo, nuestra aplicación a
desarrollar deberá contar con los siguientes requisitos:
— Ha de ser una plataforma única.
— Ha de verse cómo evolucionan a través del tiempo las distintas mag-
nitudes de interés.
— Han de poder ser manipuladas las variables de estado controlables en
cualquier momento de la simulación, de manera que podamos percibir
el efecto que produzcan estas variaciones.
— Ha de contar con ayudas y explicaciones.
— Ha de disponer de una manera de recuperar simulaciones previa-
mente almacenadas en ficheros.
— Ha de tener un aspecto didáctico, de fácil uso y adecuada comprensión.
Como objetivo práctico nos propondremos la creación de sendos programas, PLAN-
TAEXE y PLANTA, para ser ejecutados bajo los sistemasoperativos MS-DOS y UNIX
respectivamente. Ambos programas, bajo C++: el primero, con TURBO-C++ de BOR-
LAND, para plataformas PC, y el segundo, bajo GNU g++ y con entorno gráfico
X-WINDOWS vil R4, para estaciones de trabajo (nosotros hemos utilizado una
SUN-SPARC). Nos proponemos hacer el mismo trabajo en estos dos programas debido
a la repercusión deseada para la aplicación. Así, y debido a la amplia difusión de
ordenadores PC bajo sistema operativo MS-DOS, los estudiantes podrán hacer uso de
esta simulación, mientras que para ambientes más especializados, con “workstations”
bajo X-Windows, se podrá contar con nuestra aplicación.
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1.2.3.- Elementos Originales. Dificultades.-
Resumimos aquí los aspectos originales que nuestra investigación posiblemente
aporte en el contexto actual. Junto a ello, comentamos también brevemente las
principales dificultades que se han afrontado.
Hemos realizado una modelación según la mentalidad radical de la Programación
Orientada a Objeto. La tradición de ingeniería está dominadapor el FORTRAN, y son
muy pocos los autores que utilizan otros lenguajes. De ellos, algunos llegan a emplear
C. En una ocasión reciente, en un Congreso Internacional de Simulación, en Nueva
Orleans, se comenté el empleo de C++, como un O mejorado, manteniendo la
metodología tradicional, sin cambiar a la mentalidad de la POO. Esta es una actitud
conservadora típica, que se resiste a la aventura. La literatura especializada insiste
en que, efectivamente, pasar a la Programación Orientada a Objeto supone un cambio
sustancial de actitud y planteamientos (por eso, empleamos la expresión: mentalidad
radical).
En este sentido, pensamos que una aportación de nuestro trabajo es mostrar las
posibles ventajas de la POO en el ámbito de los simuladores de centrales, en cuanto
a que ayuda a una modelación natural, y simplifica la modularidad e inteligibilidad
del código desarrollado.
Encuanto a tecnología,deseamos contribuir al empleo de estaciones de trabajo para
aplicaciones de simulación especializada, adhiriéndonos a una normalización (X-Win-
dows) que potencia la capacidad gráfica y la fácil interacción de usuario.
A lo largo de la bibliografía consultada, no hemos encontrado ninguna referencia
de modelación de centrales basada en POO. Por otro lado, son muy escasas las
simulaciones de centrales que hacen uso de X-Windows (cada uno de estos casos
requiere un comentano especial, porque las firmas comerciales intentan poner su
propio marchamo, llegando a desarrollar por su cuenta clónicos de X-Windows). Sí
hemos encontrado una referencia, [Berenbach, 1991], que trata la POO al problema
de un simulador de planta, pero de manera colateral, es decir, sin aplicar la POO a la
modelación, sino a cómo el simulador puede comunicarse en un entorno de red.
La mayor dificultadvino de la elaboración del modelo. La bibliografía es muy reacia
a explicar los modelos que utilizan; más bien dicen poseer uno, extendiéndose
sobremanera en los aspectos de la simulación. Además, de los escasos trabajos que
explicitan sus modelos, prácticamente ninguno suele ser el adecuado, pues nos hemos
planteado una serie de requisitos (variables de estado, dinámica, elementos in-
dividuales, etc) que nos limitana la hora de aprovechar modelos publicados. Por tanto,
podemos concluir que el modelo es en un 50% propio (condensador, válvulas, bombas,
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tuberías y quemadores) y un 50% ajeno (caldera, turbina y supercalentador), del cual
tuvieron que modificarse y replantearse aspectos para una correcta integración. Esta
contribución ajena descansa, principalmente, en (Usoro, 1977] y [Masada, 19791. En
el capítulo dedicado a la modelación se desarrollarán ampliamente las explicaciones
de los modelos, comentando las dificultades, limitaciones, supuestos, etc.
Además se han debido superar las lógicas dificultades para asumir la nueva
mentalidad propuesta por la Programación Orientada a Objeto; y para el dominio de
UNIX y X-Windows, lo que requiere un serio esfuerzo de aprendizaje y uso de
manuales.
Citemos también ciertas dificultades para conseguir e instalar software
especializado (en especial, ONU g+-i. y X-Windows vil R4) sobre plataformas UNIX
(Sun-Sparc y PC-80386 con sistema ES]X), entre otras razones, debido a la escasa
documentación.
pag.33
Marco de la Investigación Capitulo 1
1.3.- REVISION BIBLIOGRAFICA.-
Pretendemos en este tema dar una visión panorámica de la bibliografía a la que
hemos tenido acceso. Podemos, a efectos descriptivos, dividirla en tres partes:
1.3.1.- Bibliografía de Propósito General.-
Este primer bloque bibliográfico, el más extenso y numeroso, ha cumplido un
importante papel orientativo, para conocer el estado de la cuestión (qué aspectos se
han tratado, con qué técnicas se han contado, cuáles son los intereses, etc.), y hacer
un planteamiento de nuestro trabajo de acuerdo con las posibles carencias en-
contradas. Especialmente nos han interesado varios artículos y ponencias de Con-
gresos Internacionales, tres libros y dos tesis.
Una precisión a hacer es que, pese a no interesamos las centrales nucleares, sino
las plantas de vapor, hemos considerado algunos trabajos de ese ámbito por sus
características de modelación y simulación, bastante próximas a lo que nos interesa.
Acontinuación, daremos una rápida visiónde estas fuentes bibliográficas de propósito
general:
O [Kanodia, 19881, desarrolla un programa para el entrenamiento en plantas.
Posee una base de datos, un editor gráfico y ejecuta después de dar valores
iniciales. Podemos destacar su editor gráfico de planta, con el cual el usuario
puede hacer distintos diagramas de flujo para su simulación. No aporta
información alguna sobre el modelo, y presenta una pobre presentación
gráfica. El nivel de interactividad durante la simulación permite la
introducción de eventos predefinidos en el programa.
O [Khadem, 1986] concibe un simulador para entrenamiento de operarios.
Podemoscatalogarlode fldl-scope por sus características, queincluyenbuenos
gráficos, dinámica completa e interactividad, la cual se basa en la selección
inicial de eventospara la simulación de averías. Trae dos ejemplos, una planta
nuclear y otra térmica de combustión. El modelo descansa en librerías MMS,
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simulado bajo FORTRAN 77 sobre una mini DEC-VAX con dos consolas: una,
en blanco y negro para la introducción de selecciones a base de menús
(instructor), y otra en color para la monitorización gráfica.
O [Stegemann, 1986] es de los pocos que describen el modelo, mediante
ecuaciones analíticas. Es un modelo de elementos individuales (reactor,
generador de vapor, presurizador) preparadopara poder simular una planta
entera, conecténdolos por tuberías. El modelo, que se basa en plantas reales
(aunque teórica, no experimentalmente), se simplificó deliberadamente para
ofrecerlas ecuacionesanalíticas. La simulación es de loselementos separados,
no de la planta entera; simula dinámicamente, con perturbaciones. Pué
desarrollado en FORTRAN 1V sobre una máquina CYBER 76, dando una
relación de tiempo de simulación por tiempo de computación de siete.
O [Saphier, 1986] se limita a ofrecer un lenguaje orientado-a-bloques, el DSN?P,
para simular sistemas; tiene modelos de componentes en la librería, de
manera que al construir un diagrama, lo simula dinámicamente después de
dar unas condiciones iniciales.
O [Li-Chi, 1986] considera un solo elemento (de una planta nuclear), el reactor.
El modelo es completo, sofisticado, muy detallado físicamente a través de sus
ecuaciones diferenciales, y se divide en sub-elementos. La simulación es
completa, concebida para el entrenamiento, con gráficos en color, control
interactivo y simulando transitorios o accidentes definidos.
o [Babula, 1986] hace un planteamiento análogo al de [Li-Chi, 1986], pero sin
entrar en la sinnilación. La implementación del modelo la hace en el lenguaje
RIGEL.
O [Belblidia, 1986] sigue en la línea de los dos anteriores, si bien el elemento
(un generador de vapor, en un artículo, y un presurizador, en otro) queda
preparadopara integrarse, junto con otros elementos, en una planta, a través
del lenguaje DSNIP de [Saphier, 1986].
O [Kwatny, 1986] modela solamente los quemadores, en un trabajo teórico bien
explicado, a través de ecuaciones diferenciales. No considera el control.
O [Skanit, 1986] aportael control a un generador de vaporen un modelo teórico,
dinámico, para alcanzar un set-point del nivel que se desea en el estado
estacionario.
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O [Chaplin, 1986] también considerael control en sumodelo, el cual estábasado
en una planta real; así, ajusta la teoría a los datos obtenidos de la planta. La
simulación se basa en los lenguajes BASIC y FORTRAN sobre máquinas
Apple Ile y Zenith Z-150.
o [Zwingelstein, 1986] no investiga modelo alguno, sino que su aportación
consiste en el desarrollo de un sistema numérico interactivo para la
simulación, y que, tras tomar datos de la planta, identifica para una posterior
simulación, optimizando, describiendo señales, etc.
O [Bernard, 1986] toma datos del reactor creado en el M.I.T.,con los que analiza,
controla y simula dicho sistema.
o [Rajakumar, 1986] incide nuevamente en cómo un modelo matemático ha de
simplificarse para adecuarlo a la realidad de un reactor en el cual se basa. Es
un estudio completo que incluye control y simulación de incidencias.
O Citamos a [Barcelo,1985], [Smith, 1985] y [Rosard,1985] conjuntamente para
explicar cómo la librería MMS (Modular Modeling System) permite hacer
numeros desarrollos sin tener que modelar cada elemento. Sobre MMS
hablaremos en el próximo capítulo.
O [Ocampo, 1984] modela teóricamente una turbina, ajustando el modelo
posteriormente a una turbina real mediante la toma de datos. Prepara el
modelo para integrarlo luego en una planta, después de simularlo y testearlo.
O [Kubiaik, 1984] también modela turbinas, pero en el dominio ‘5” para el
control. El procedimiento es partir de una descripción física, simplificar
adecuadamente y después linealizar, obteniendo así el modelo en funciones
de transferencia.
O mu~ne, 1984] es un ejemplo de modelación del ciclo de vapor en el estado
estacionario. Modela en estado-estacionario cada elemento, integrando los
bloques posteriormente en una planta térmica.
O [Roldán-Villasana, 1984] modela una caldera teóricamente, simplificando
para adecuarlo a un sistema real.
O [Riley, 1984] ofrece la hasta ahora novedad de modelar en un solo bloque una
planta entera, y además, en estado estacionario. Mediante un sistema
llamado KRAB, el usuario puede generar un modelo de planta entera en
estado estacionario (TPM, Steady-State Total Plant Model) para unas
especificaciones, sin necesidad de escribir ningún programa.
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O [Berenbach, 1991] es el Único de los que hemos podido leer que acerca un
simulador de planta térmica al ámbito de lo orientado-a-objeto; no es el modelo
lo que está en POO, sino que el simulador, ya desarrollado antes, se mete en
un entorno POO para comunicación con estaciones, etc. Esto nos confirma
cierta originalidad al desarrollar nuestro trabajo un modelo y una simulación
orientada a objeto.
O En un libro, [Knowles, 1990] explica varios modelos dinámicos en variables
de estado, queimplementa mediante técnicas matemáticas. No hemos tomado
apoyo ninguno en este libro pues su modelo no nos era atractivo para una
implementación en POO; sin embargo, lo ofrecemos al lector pues es raro en
los artículos y ponencias extenderse en la explicación de los modelos.
O [Polony, 1991] ,también en otro libro, modela en funciones de transferencia
elementos de la planta. Así, y en el dominio”?, hace unos estudios sobre el
control de la presión en la caldera, y el control del nivel en la misma.
o [Weisman, 1985] ofrece a través de un libro una visión panorámica de la
problemática general de las plantas térmicas; es un libro más de referencia
didáctica que de desarrollos específicos. Sin embargo, lo encuadramos en esta
sección pues implementa modelos matemáticos para su simulación.
O [Masada, 1979], a través de una extensa Tesis Doctoral desarrollada en el
M.I.T. modela matemáticamente, basándose en las leyes físicas,y contécnicas
de parámetros distribuidos, elementos de una planta real con la cual puede
establecer comparaciones. La simulación de incidentes se especifica al prin-
cipio de la misma.
O Por último, en la Tesis Doctoral [Azu.ma, 1975] podemos encontrar una
referencia análoga a la de otros autores antes mencionados que consideran el
aspecto del control de una planta, mediante un desarrollo en funciones de
transferencia. Esta tesis ofrece la totalidad de la planta.
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1.3.2.- Bibliografía Especializada.-
El presente grupo bibliográfico reside especialmente en libros, en los cuales hemos
buscado, por una parte, referencias al estudio termodinámico de la planta, y por otro,
conocimientos de las herramientas necesarias para nuestro desarrollo.
O Citamos conjuntamente a [Howell, 1987] y [Joel, 1987] como dos libros de
ingeniería termodinámica, dirigidos a estudiantes de algún curso superiorde
esta especialidad. Describen desde los fundamentos básicos de la
termodinámica, hasta una descripción detallada de los ciclos y máquinas
térmicas. El primero ofrece un interesantísiino apéndice de tablas de vapor
que han sido ftmdamentales para nuestro trabajo, así como el capítulo
dedicado a estudiar el ciclo de Rankine.
O rRe~nolds, 1979] y [Grigulí, 1990] son dos libros que ofrecen las tablas de
vapor en el sistema internacional de unidades (S.J.). Hubo que integrar las
tablas, tanto de estos dos autores, como las de [Howell, 1987] en nuestro
trabajo pues, en algunos estados como el de vapor supercalentado, las de
Howell llegaban a unos límites que eran superados por las de Reynolds. En
síntesis, las tablas de los estados liquido saturado, vapor saturado, y liquido
provienen de Howell, y las de vapor y vapor supercalentado, de Reynolds.
O Los manuales de programación adjuntos a los paquetes “Turbo-C v2.O” y
“Turbo-C++ vl.0” de Borland International Inc. ifieron usados para el apren-
dizaje tanto de los lenguajes C y C++ respectivamente, como de los correspon-
dientes entornos de programación (que incluyen compiladores, editores,
depuradores, etc.).
O Sin embargo, [Zimmerman, 1989] es una guía completa y didáctica del
lenguaje Turbo C y de su correspondiente entorno, más adecuada para el
principiante, que pronto buscará en los manuales de Borland todo cuanto
necesite para su programación.
O Igualmente diremos de [Voss, 1990], que ofrece al programador en C de la
manera más comprensible de pasar a programar en C++, es decir, orientado
a objeto. Tras este conocimiento, los manuales de Borland serán el siguiente
paso.
EJ Tanto para el Turbo C como para Turbo C++, el libro [Weiskamp, 1989], ofrece
una extensavisión sobre las librerías C de Borland acerca de gráficos, manejo
de textos, sistemas Input/Output, etc., más difícil de encontrar bien ex-
plicadas y con ejemplos en los manuales de Borland.
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O [Barkakati, 1991] y [Johnson, 1989] son dos libros para estudiar los entornos
de programación en X-WINDOWS. El primero ofrece un trabajo muy com-
pleto, desde la programación de todos los aspectos como creación de ventanas,
gráficos, colores, textos, eventos, etc. hasta la utilización de los X-Toolkits,
OSF/MotifWidgets, aplicaciones avanzadas, etc. Elsegundo es másapropiado
para el principiante, limitando muchos aspectos del conocimiento de X-WIN-
DOWS. Podemos decir así, que Barkakati es una completa guía para un
programador ya experimentado en este entorno, y Johnson es ideal para el
que comienza.







Destacamos una tesis y un extenso artículo, que nos han sido especialmente
importantes en cuanto a la obtención de ayudas para nuestro modelo.
O IlUsoro, 1977] desarrolla en su tesis doctoral unos modelos teóricos en van-
ables de estado, que se basan en dos técnicas: un modelo, llamado “standard”,
se basa en las puras leyes físicas, y otro, llamado “digital”, en la técnica de
parámetros distribuidos, teniendo pues éste último menos variables y un
tamaño, en general, más reducido. Nos ha servido de ayuda esta tesis para
desarrollar los modelos del supercalentador y de la turbina, los cuales hubo
de adaptarlos, tanto para su programación orientada a objeto, como para su
integración con otros elementos constitutivos de la planta. A través de esta
ayuda, tenemos una cierta referencia experimental de nuestro modelo,
pues Usoro se basa en sistemas reales existentes en el M.I.T.
O [Dieck-Assad, 1990] nos ha sido especialmente útil a la hora de desarrollar
un modelo de caldera en variables de estado. Explica bien el sistema de
producción de vapor, resumiendo posteriormente otros sistemas. La






En este Capítulo queremos dar una visión general sobre las herramientas de
simulación (lenguajes, paquetes informáticos, etc.), para después ver en detalle las
bases tecnológicas de nuestro trabajo.
Dividimos la exposición en tres apartados.
En el primer apartado, repasaremos las tecnologías tradicionales en la simulación
de lasplantas térmicas, según dos aspectos: las librerías específicas para estas plantas,
y por otro, las herramientas generales para la simulación y control de procesos, que
cabe utilizar en el tema que nos ocupa.
Estudiaremos en el segundo apartado metodologías de reciente aparición, tales
como la Programación Orientada a Objeto y los entornas de ventanas y ratón.
Concretaremos en el tercer apartado la base tecnológica de nuestro trabajo,
describiendo los equipos y software utilizados, sus características, utilidad,
aplicabilidad, etc.
Con este Capítulo cerramos el espacio que hemos dedicado a revisar el estado de la
cuestión en los diversos aspectos que nos atañen.
Bases Tecnológicas Capftulo II
11.1.- TECNOLOGIAS TRADICIONALES EN LA
SIMULACION DE PLANTAS TERMICAS.-
Por tradicional no queremos decir, ni muchísimo menos, anticuado. Tradicional
tiene sentido para nosotros en cuanto se habla de técnicas que tienen una amplia
implantación desde hace años y que han generado multitud de aplicaciones. Estas
técnicas son más o menos recientes; algunas, con sus años a cuestas, van cayendo en
desuso, mientras que otras se encuentran en el cénit de su implantación. En cualquier
caso, son las que han sustentado y sustentan en la actualidad los trabajos de
simulación.
Vamos a efectuar una revisión comentada del software disponible para simulación
de centrales. Consideraremos dos secciones. En la primera, daremos un repaso a los
sistemas de librerías clásicas para la simulación de plantas térmicas. En el segundo,
veremos herramientas generales (paquetes, entornos, lenguajes) usadas en la
simulación de sistemas, que pueden ser aprovechadas por el investigador para desar-
rollar sus aplicaciones.
11.1.1.- LIBRERíAS PARA LA SIMULACION DE
PLANTAS TERMICAS.-
Básicamente, hablaremos aquí de MMS y de EASY5x; la primera es la librería de
módulosde plantasy sistemas termodinámicos por excelencia, generadora de multitud
de investigaciones, mientras que la segunda, con una librería en este campo más
reducida, introduce la peculiaridad de dar técnicas generales para la simulación.
ElModularModelingsystem (MMS), de la firma norteamericanaBabcock
& Wilcos es una librería de una importancia ya histórica en el ámbito de la
simulación de plantas térmicas. Mediante ella, los investigadores pueden
ejecutar una gran variedad de análisis de transitorios y sistemas de control
para sus plantas. Está basada en ACSL.
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En 1978, el Electric Power Research Institute (EPRII sacó un concurso para
la creación del MMS, que correspondió principalmente a Babcock & Wilcox.
Se desarrollaron más de 100 módulos representando la mayoría de los com-
ponentes usados en las plantas térmicas y nucleares. Todo ello, con un
adecuado soporte de entrenamiento en teoría, fundamentos de código, desar-
rollos de modelos de plantas específicas, interpretación de resultados, etc.
Pronto alcanzóun alto grado de comercialización, lo cualposibilitó el desarrollo
de aplicaciones en todo el mundo. Esto se organizó de manera que existiera un
Grupo de Usuarios, encargado de coordinar la asistencia técnica, enseñanza,
etc. En España, la organización Empresarios Agrupados, de Madrid, usuario
de MMS, llevó a cabo estudios de evaluación de funcionamientos de plantas,
optimización de sistemas de control, aplicaciones de simulación para plantas
térmicas y nucleares, etc.
£ASYSx (Engineering Analysis Software) de la norteamericana Boeing
Company, es más un sistema integrado de herramientas para la modelación
y simulación en general, que una pura librería de componentes para plantas
térmicas como es MMS. Sin embargo, lo consideramos en este apartado y no
en el siguiente pues contiene librerías específicas entre las cuales hay una de
elementos de estas plantas. EASYSx es una versión de EASY5 para X-Win-
dows, lo cual le otorga un fuerte impacto interactivo y visual sobre las
estaciones de trabajo. Así, desarrolla un interface gráfico de usuario a base de
ventanas, menús, botones, barras, ratón, etc. Puede modelar, simular,
analizar y diseñar virtualmente cualquier tipo de sistema dinámico, continuo
o digital, caracterizado por ecuaciones diferenciales algebraicas, lineales, etc.
Las herramientas de diseño y análisis que ofrece incluyen simulación no-
lineal, análisis en estado estacionario, generación de modelos lineales,
respuesta en frecuencia, lugar de las raíces, margen de estabilidad, simulación
lineal, optimización de parámetros, etc. En cuanto a sus gráficos de salida,
tiene respuesta en el tiempo, trazos de Bode, carta de Nichols, diagramas de
Nyquist, tablas de datos, etc. Las librerías se dividen en librerías de propósito
general, control del entorno, hidráulica, ciclo de vapor, aerodinámica, etc.
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11.1.2.- HERRAMIENTAS GENERALES DE SIMULACION.-
Dado que la simulación es un sector en expansión, impulsado por el buen precio y
potencialidad de los ordenadores, no es extraño que aparezcan con relativa frecuencia
nuevas herramientas y aplicaciones, junto con mejoras de lo ya existente. El catálogo
publicado por la Society for Computer Simulation (SCS) registra más de 200
programas de simulación, en diversas categorías. A quienes estamos dedicados a
Control Automático, nos interesa especialmente el repertorio de productos, del orden
de 20, que mantiene RAPID DATA, que incluye herramientas de simulación de
indudable valor académico e industrial. No pretendemos aquí efectuar una revisión
exhaustiva de toda la oferta actual de herramientas de simulación, que sería
demasiado extensa y algo reiterativa; sino más bien comentar algunos ejemplos
relevantes.
Conviene notar que frecuentemente los autodenominados “lenguajes” de
simulación, se construyen sobre la base de otro (p.ej. FORTRAN) que le presta el
mecanismo de traducción a lenguaje máquina.
ACSL (Advanced Continuous Simulation Language), de MGA Inc. es un
lenguaje de simulación para modelar la respuesta dinámica de sistemas
físicos. Este lenguaje ha sido ampliamente difundido, creando un espectro de
aplicaciones que incluye la aeronáutica, control, instrumentación, química,
termodinámica, biología, etc. Está considerado como un standard dentro de
los paquetes de modelacién de sistemas dinámicos. Entre otras muchas cosas,
ofrece una gran variedad de algoritmos de integración, gráficos de Bode,
Nyquist, lugar de las raíces, determinación del estado estacionario, etc.
El lenguaje está basado en FORTRAN, de manera que admite librerías
FORTRAN generadas por el usuano.
Mediante ACSL se han creado, a su vez, paquetes y librerías como MMS,
SIMUSOLV, etc. Existen también interfases gráficas, como PROTOBLOCK,
para trabajar con él.
Citemos que existen interfases que conectan ACSL con MATLAB y otras
herramientas, ampliando la potencialidad de este lenguaje para la
optimización, diagramas de bloques, identificación de sistemas, análisis matri-
cial, estimación, gráficos tridimensionales, etc.
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Está diseñado para trabajar sobre un amplio abanicode estaciones de trabajo.
Su precio era en 1988, orientativanente para una workstation SUN, de 8.000
$, llegando a alcanzar, para otras máquinas, hasta los 39.000 $.
De origen académico, ESL es un lenguaje de simulación basado en FORTRAN
77, integra ecuaciones diferenciales, tiene interfase gráfico para generación
de modelos y simulaciones. Puede correr en las principales estaciones de
trabajo.
La firma CACI, muy activa en el campo de la simulación de propósito
industrial yde organizaciones, ofrece en la actualidad los siguientes paquetes:
— SIMSCRIPT ¡LS, lenguaje de simulación, con buenas prestaciones
gráficas, utilizado actualmente por más de 5.000 usuanos.
— SIMGRAPHICS, es un paquete para la enseñanza, que ofrece
gráficos animados del sistema que se simula.
— NETWORK ¡LS , simulación gráfica animada de enlaces entre or-
denadores.
— LANNET 11.5, simulación gráfica animada de redes locales.
— COMNET ¡LS, simulación gráfica animada de redes de com-
unicaciones (incluido satélites).
— MODSIM 11, es un nuevo lenguaje de simulación orientado a objeto,
con buenas prestaciones gráficas que incluyen animación.
— SIMFACTORY ¡LS, simulación gráfica animada de plantas de
manufactura.
• CINEMA, de Systems Modeling Corp., es un sistema software/hardware
para la simulación animada de un modelo; éste se crea con el lenguaje de
simulación SIMAN, tras lo cual el sistema gráfico lo dota de animación sin
necesidadde programar. Hayversiones disponibles tanto para PC’s como para
workstations SUN, VAX y Apollo.
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G2, de la empresa Gensym, es una herramienta para la creación de sistemas
expertos en tiempo real, basados en “frames”. Diseñado para grandes
aplicaciones donde cientos o miles de variables son monitorizadas de forma
concurrente, las aplicaciones típicas del G2 están en el control de procesos,
fabricación flexible, etc. En el campo de la simulación, ofrece un interface
llamado GSPAN, que es capaz de comunicar el sistema experto con
simuladores externos, multiplicando así la potencialidad de las simulaciones.
De un elevado precio, este sistema ha alcanzado amplia diflisión.
Es ampliamente conocida, en el mundo de la simulación, la intensa actividad
de la firma The MATH WORKS Inc. en tomo a MATLAB.
El lenguaje MATLAB, de uso muy extendido en el ámbito académico y de
aplicación, se ofrece en diversas versiones junto con un variado e interesante
abanico de librerías. En la actualidad podemos disft’tar de las siguientes
posibilidades:
— Control Systems Toolbox
— Optinization Toolbox
— Robust Control Toolbox
— mu-Analysis and Synthesis Toolbox
— System Identification Toolbox
— Signal Processing Toolbox
— MMLE3 State-Space Identification Tool
— Neurail Network Toolbox
— Spline Toolbox
— Chemometrics Toolbox
Inicialmente bajo el nombre SIMULAR, ahora cambiado a SIMULINK, la
citada firma ofrece un paquete para la modelación, simulación y análisis de
sistemas dinámicos (que pueden ser no lineales), basado en un amigable
entorno gráfico, mediante diagramas de bloques. Puede concebirse como una
extensión de MATLAB, adaptado a las posibilidadesde X-Windows, Macintosh
y MS-Windows. Corre en las principales estaciones de trabajo.
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XMATH, de Integrated Systems Inc., obedece a principios y objetivos
similares a los de MATLAB (matrices, orientación a control, etc.). Corre bajo
X-Windows, con buenas prestaciones gráficas. Admite inclusión de código en
C o en FORTRAN. Para completar el producto, en cuanto a la posibilidad de
programar en modo gráfico los modelos, la citada firma ofrece
MATRIXx/SystemiBuild. El precio para estaciones de trabajo ronda los
10.000 $.
• TUTSIM, de la empresa holandesa Meerman Automatisering, es un
software para la simulación de sistemas dinámicos sobre PC’s. Es especial-
mente conocido por quienes emplean “bondgraphs” como herramienta de
análisis para modelación.
• SIMULTR, de la empresa austriaca Simutech, es un sistema de simulación
para sistemas dinámicos discretos y continuos. El modelo se implementa tanto
gráfica como textualmente. Ofrece herramientas de análisis, modelación y
simulacióndiscreta, etc. Se tratade un lenguajeorientado a compiladorbasado
en O. Tiene un buen nivel gráfico, que incorpora también la animación. Opera
sobre redes de “transputers”, que son unos micro-procesadores de 32 bits sobre
una arquitectura RISC. Alrededor de este producto, la citada firma ofrece las
siguientes extensiones:
— PROS!MUL..R, para logística y lineas de producción.
— SIMDRAW, modelación jerárquica gráfica.
— BAPS, modelación “bondgraph” no lineal.
— BAPSDRAW, modelación “bondgraph” jerárquica gráfica.
• CHJNTZ, de la compañía norteamericana Chiltern Industrial Controla
Ltd., es un paquete software que nos permite crear un interface a base de
ventanas, símbolos, botones, alarmas, etc. para equipar nuestra aplicación de
control (PLC’s, PIID’s, etc.) o de simulación. Es pues, básicamente una her-
rainientapara la visualización de nuestra aplicación. Funciona bajo IBM PC’s
y compatibles, necesitando mínimo de 640 Kb RAM, lo que le hace muyversátil
y adecuado para todo tipo de necesidades.
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ADSJ.M, de la empresa británica ADI (Applied Dynamics International), es
un lenguaje de simulación de propósito general, aparecido en 1989. Debido a
su estructura, los modelos descritos por el usuario son simulados a alta
velocidad. La notación que el usuario ha de manejar se basa en la notación
matemática de alto nivel que normalmente se emplea en la ciencia. Con una
extensa librería de funciones y modelos que facilitan el manejo de sistemas
complejos, ADSIM ofrece un entorno gráfico atractivo,que incluye un completo
control de la simulación.
• Otro lenguaje es SYSL (System Simulation LanguageX que permite la
simulación de sistemas de todo tipo, mediante la solución de ecuaciones
algebraicas y diferenciales que modelan los procesos dinámicos. Con una gran
veteranía (desde 1975) ,SYSL trae su librería de funciones escrita en
FORTRAN.
• GYPROS, de la noruega CAMO (Computer-Aided Modelling XIS), es una
herramienta bastante útil, pues consiste en 18 programas interactivos que
manejanel modelado matemático de sistemas, simulación, diseño de sistemas
de control, adquisición de datos, análisis, procesamiento de señales, cálculos
matriciales, etc. Concebido para PCy minis, evita el tenerque programar para
efectuar un buen número de tareas relacionadas con el ámbito del modelada,
simulación y tratamiento de datos.
• PROSIMULATOR es un paquete software para la simulación y control de
procesos en general. Básicamente, permite observar la dinámica de un proceso,
creando un diseño para simularlo y, posteriormente, optimizado. Es de un
sencillo manejo, y sus requisitos hardware (mínimo PC XT, 640Kb RAM, DOS
2.1, CGA) lo hacen versátil y aplicable especialmente para estudiantes.
• ¡SI (IntelligentSimulation Interface), de la firma irlandesa Extech Interna-
tional, es una herramienta de generación de código gráfico para PC.
Básicamente, se trata de generar los códigos de unos lenguajes de simulación
(SIMAIN y SLAM-II) mediante un procedimiento gráficoque permiteal usuario
construir (ayudado por un interface de menús guiado por herramientas <DAD,
ratón, macros, ayudas on-line, etc.) sus modelos, de una manera rápida, sin
necesidad de programar la simulación. Disponible para IBM PC/XT, AT, PS/2
y compatibles, los modelos pueden ser exportados a los conocidos paquetes de
Auto-CAn y Lotus 1-2-3.
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• SIMUSOLV, de la norteamericana MGA Inc., es un software de modelado y
simulación que utiliza ACSL para la especificación del modelo. La forma de
construir el modelo es como sigue: se postula un modelo, escrito en ACSL;
posteriormente se simula, estimando los mejores valores de los parámetros;
entonces se discrimina si el modelo es el apropiado, para simularlo de nuevo,
pero ya optimizado, o bien se busca un nuevo modelo si el anterioT no es el
adecuado.
• CODAS (Control System Design and Simulation) y PCS (Process Control
Simulation), de Goken & Verwer Partners, son paquetes para el diseño y
simulación de sistemas de control el primero, y para la simulación de procesos
bajo tres tipos de control el segundo. Ambos, para PC.
• SIMNON/PC, de origen académico (una investigación centrada en la
simulación de sistemas no-lineales), y representada ahora por SSPA Sys-
tema, es un entorno de simulación de propósito general, para predecir la
dinámica de un proceso dados los supuestos sobre su comportamiento interno
y la interconexión de sus componentes. Las ecuaciones que representan los
componentes y conenones pueden ser lineales o no-lineales, operando en
tiempo continuo o tiempo discreto. Es disponible para PC’s.
• PIIW+, de Adaptech, es un paquete interactivo para la identificación de
sistemas a partir de unos datos experimentales, diseño y simulación de
controladores, y elaboración de gráficos científicos. Los modelos identificados
pueden ser transferidos a otros programas, como Program CC y MATLAB.
• MODEL, de Model Software, es un lenguaje orientado a objeto de alto nivel
que permite la simulación de procesos distribuidos en tiempo real; incluye su
propio compilador, preprocesador, entorno de utilidades, etc. Tiene una exten-
sa librería de funciones, entre las que destacamos tablas de vapor. Se ejecuta
bajo PC compatibles.
• SIMBOL 2, de la británica Cambridge Control, es un modesto programa
interactivode simulación y análisis para el diseño de sistemas de control, para
IBMPCóPSI2.
• Program CC es una asequible herramienta para el diseño de sistemas de
control asistidos por ordenador, para IBM PC’s y compatibles. Como her-
ranuenta de ayuda a la simulación, podemos introducir nuestro modelo,
descrito linealmente oen espacio de estados, para su simulacióny control. Está
escrito y compilado en BASIC.
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En el catálogo actual de RAPII) DATA figuran, además de ACSL, MATLAB,
StMULINK, PROTOBLOR, MMS, SILMUSOLV, que ya hemos citado, otros paquetes
que sólo mencionaremos: ACSLJGRAPHICS MODELLER, OPTDES, EASE+TOOLS,
ACSIiMAThA~B UTILITIES, CAMP, SD/FAST, MICROSMNT, DADiSP, MATHE-
MATICA, ORIGIN, SIGMAPLOT, PROCEDE, DART, ACET, ESIM, VISSIM, etc.
Conocemos además, por otras flientes, la existencia de paquetes y lenguajes como:
DE¶RE, DYNAST, MAPLE, MATHCAD, ESACAP, EXTEND, FS1IMTJL, HYBSYS,
STEM, XANALOG, CTRL-C¡MODEL-C, AflVl7, KBVJISION, SLAMII,. Por su relación
con el lenguaje O, nos parecen de especial interés, PROSIGN (de Helmuth Stahl,
Germering), SIIMFLEX’2 (Universidad de Kassel). No se ha de olvidar el clásico GPSS
(existen versiones, como el GPSS/H que admiten gráficos animados), con el que
guardan relación GSS y diversas extensiones.
Recientemente ha aparecido SIMPLE++, desarrollado en Stuttgart porel Instituto
de Investigación IPA-FhG, escrito en C++, corre bajo X-Windows, bastante orientado
a cuestiones de logística y manufactura.
La oferta actual de herramientas de software está creciendo especialmente en
sectores relacionados con eventos discretos (manufactura, redes y comunicaciones,
logística, etc.), y temas de importancia estratégica, de infraestructura y financiación.
pagEo
Bases Tecnológicas Capitulo II
II.2.-TECNOLOGIAS ACTUALES.-
Aparte de los lenguajes y herramientas, de corte tradicional, que hemos comentado
en el apartado anterior, existen unas tecnologías software de reciente aparición que,
si bien no son especificas del problema de la simulación, se están mostrando como
poderosos entornos que, aplicados a este campo, otorgan a la simulación una forma de
programación más natural y acorde con el modelo (POO) y un impacto visual y
conectividad con estaciones de trabajo mucho más potente (X-Windows).
Entre los factores que han influido en decidir la creación por nuestra parte, de una
nueva aplicación especializada, debemos citar el gran coste de los sistemas
profesionales existentes, su base de programación clásica, y sus amplios requerimien-
tos de hardware. En cuanto a herramientas generales, son contados los casos en que
se combinan las ventajas de la Programación Orientada a Objeto, y de X-Windows,
junto con precio accesible y flexibilidad de inclusión de código propio. En vista a esta
situación, nos pareció pertinente, de acuerdo con los condicionantes materiales de
nuestro ámbito y deseando abrir alternativas, el desarrollo de nuestra aplicación
partiendo de la potencialidad fundamental de la POO y X-Windows.
Enlo que sigue, efectuaremos unabreve revisión de la metodología de programación
y de las herramientas que hemos empleado.
II.2.t-PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETO (POO).-
A la hora de simular un modelo, lo que sería un denso e inescrutable código en los
lenguajes tradicionales empleados en la simulación (FORTRAN, sobre todo), queda
reducido a un pedagógico programa cuando se recurre a la POO, ya que entonces, y
en nuestro caso concreto, los conceptos termodinámicos quedarán asignados de una
forma natural a objetos, y las relaciones a mensajes, con lo cual se obtiene una fuente
de programación más natural, reconocible y fácil de exportar para utilizarlo en otras
aplicaciones.
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La POO es un tipo de programación que suscita gran interésdesdehace poco tiempo.
Su difrsión y ámbito de aplicación es cada vez mayor, y su utilidad en la creación de
aplicaciones es la clave de su éxito. Sin embargo, viene desde hace muchos años.
La historia de la POO se inicia con el lenguaje SIMULA, creado en Oslo en 1965
para simular procesos de tiempo discreto. SIMULA estaba basado, a su vez, en el
lenguaje ALGOL-60. Lafinalidad de los creadores de estos lenguajes era la de preparar
formas adecuadas de programación estructurada; de este esfuerzo surgieron poco
después los lenguajes SIMUILA-67, ALGOL-68 y PASCAL, este último de gran éxito
y difusión.
No se puede hablar propiamente de la POO hasta la aparición de SMALLTALK,
descendiente directo del SIM1.JLA, en 1972, creado por Alan Kay, en el centro de
investigación de Xerox Parc. La ventaja del SMALLTALK sobre SIMULA, que le dió
amplia difusión yfama, fué, entre otras, la oferta de un entorno de programación muy
completo, es decir, una plataforma desde la cual tener acceso a todas las herramientas
de programación (un editor de texto, un compilador, una biblioteca de clases,
depurador, gráficos, etc).
Otros lenguajes para la POO que se desarrollaron en la década de los 70 fueron
FLAVORS, LOOPS, Object Lisp, etc., que eran versiones orientadas a objeto de LISP.
Como resultado de las investigaciones de Xerox Parc, hoy día se encuentran en el
mercado SMALLTALK-80 (de lacompañía Parc Place) ySMALLTAiLK”V(deDigitalk).
Debido a su precio asequible y soportados por PC, son entornos POO de gran
aceptación.
Otros entornos para la POO, también derivados de Xerox Parc, son Object Pascal
(con el cual se escribió el sistema operativo del Macintosh), MacApp(herramienta para
hacer aplicaciones) e Hypercard.
El lenguaje C++, de reciente aparición, fué creado en 1986 en los laboratorios Belí
por Bjarne Stroustrup, y respaldado por AT&T. Tiene la ventaja de soportar al C (es
decir, un código C es también C++, pero no viceversa), y por tanto la portabilidad es
grande; sin embargo, requiere un esfuerzo del programador de C en adaptarse a la
filosofla de POO, y así poder hacer un correcto uso del C++, es decir, sacarprovecho a
toda su potencialidad. Fué posteriormente ampliamente difundido por la compañía
Borland International, para PC’s, bajo el nombre de Turbo-C++. Otros, como la Free
Software Foundation, a través del proyecto GNU, difundieron una versión para
workstations, el GNU G++.
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Las clases son entes que darán lugar a la creación y existencia del objeto. Podemos
decir que una clase no existe y no ocupa memoria en el programa, mientras que un
objeto sí tiene esa existencia que nos permite comunicary trabajar con él; no obstante,
un objeto no podría crearse si no tenemos definida una clase que lo sustente.
Por ejemplo, y para ir introduciendo un código explicativo, los objetos Madrileño y
Cacereño pertenecen todos ellos a la misma clase, Español (ver figura 2.1).
En el código fuente del programa (esto es, en el listado), primero definimos las
clases, y luego, dentro de la función “mamO es donde establecemos el programa en
cuanto a qué es lo que queremos hacer: crear un objeto, dar valores, imprimir
resultados, etc. Normalmente, la definición de las clases se efectúa en un fichero
cabecera, conla extensión .H, porejemplo, EUROPEO.H, mientras que el resto se deja
para ficheros con la extensión CPP, por ejemplo, EUROPEO.CPP.
La creación de un objeto se realiza mediante una sentencia como la siguiente:
Europeo Juan(26);
en la cual hemos creado el objeto Juan perteneciente a la clase Europeo. A
efectos conceptuales, lo que “existe” ahora es la persona de nombre Juan, y
cualquier pregunta o tarea a realizar será con este objeto, y no con la clase
Europeo. La creación de dicho objeto ha sido mediante la llamada a una función
constructora, como se verá enseguida.
Puede concebirse una clase como una caja que contiene diversos elementos,
denominados miembros de laclase: variables, funciones (también llamadas métodos),
e incluso otras clases. Suele decirse que las clases encapsulan parámetros (variables)
y comportamientos (funciones). Como regla general, sólo puede accederse a las vari-
ables a partir de las funciones declaradas como miembros de la clase.
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Por ejemplo, la clase Europeo puede tener los siguientes miembros:
• YariáLfrs: sueldo, edad, nombre del padre, etc
• Exancwnn: fijar el sueldo, decir la edad, imprimir el sueldo, etc.
• Llaaa: la clase Europeo podría tener como miembro a la clase Localidad, la
cual a su vez podría tener miembros como población, número de diputados,
etc.
Los miembros pueden tener unas restricciones en sus accesos, dependiendo si son
miembros privados, protegidos ó públicos:
• 2dxailna: Sólo son accesibles dentro de la misma clase. Para dar valor a ima
variable privada hay dos formas:
— Mediante un constructor. Un constructor es una función pública del
mismo nombre que la clase, y que permite pasar un valor. En la sen-
tencia:
Europeo Juan(26);
además de crear un objeto, estamos llamando al constructor y pasando
el valor 26, que se asignará a la variable privada edad. La ventaja de
esta forma esque podemosdar valores a las variables privadas al mismo
tiempo que creamos el objeto, evitando el posible olvido de dar valores
mediante:
— Mediante una función pública. Por ejemplo, la sentencia
Juan.fijar...sueldo( 100000.);
llama al método público fijarsueldo, el cual asigna la cantidad de
100000 pta. a la variable sueldo. Con una misma función o con el mismo
constructor podemos dar valores a cuantas variables privadas
queramos.
• ErQtagida~: Igual quelos privados, con la salvedad de que permiten laherencia,
como veremos después.
• £gNj~~: Son accesibles desde hiera de la clase, especificando el objeto al que
pertenecen. Por ejemplo, la función pública dar_edad se activa en el objeto
Juan mediante la sentencia
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print« “Número de años=%d”, Juan.daitedadO);
en la cual se imprime mediante la función printR) el valor devuelto por la
sentencia:
Juan.daz~edad()
Si hubiésemos definido la variable sueldo como pública, podríamos acceder a
ella para dar valores sin necesidad de funciones intermedias, por ejemplo,
haciendo:
Juan.sueldo= 100000.;
de forma que le damos valor directamente.
Una clase puede ser derivada de otra, heredando así sus miembros. Esta herencia
de miembros depende de las condiciones impuestas por la clase base (es decir, si sus
miembros son privados, públicos o protegidos) y por la clase derivada (si ésta es creada
privada o públicamente).
Por ejemplo, creamos las clases Español y Francés derivadas de la clase base
Europeo; la primera la creamos públicamente y la segunda privadamente, de forma
que, como se ve en la figura 2.1, cada una de estas clases tienen los mismos miembros
heredados, pero con grados de protección distintos.
Ahora podemos crear los objetos Madrileño y Cacereño de la clase Español, y el
objeto Normando de la clase Francés.
Sobre la herencia haremos varias observaciones:
• Los constructores nunca se heredan, de manera que hay que definir los
constructores de las clases Español y Francés.
• Cuando una clase se deriva de otra privadamente (por defecto, éste es el caso),
los miembros protegidos y públicos de la clase base pasan a ser miembros
privados de la clase derivada. Cuando se crea la clase públicamente, entonces
los miembros protegidos de la clase base pasan a ser privados también, pero
los públicos pasan a ser públicos. Los miembros privados nunca se heredan.
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• Debido a que los miembros privados no se heredan, no tiene sentido que
utilicemos el método /¡jar sueldo (público en Español y privado en Francés)
en las clases derivadas, pues éstas no poseen la variable sueldo. Además, para
poder acceder al valor de la variable edad, tenemos que construir un método
especifico para la clase Francés que nos dé dicho valor, pues la función
dar edad es privada en esta clase y por tanto inaccesible desde el programa.
• Cuando hay clases derivadas de otras, es necesario que la clase base posea un
“constructor por defecto”.
A continuación podemos ver el listado del código C++ que realiza el anterior
planteamiento orientado a objeto.
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printf(”Sueldo de Juan=%ftn” ,Juan. muestra_sueldoo);
printfQ’Edad de Juan=”/0d\n”,Juan.dar_edad<));
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11.2.2 .- Entornas Windows.-
Como propósito de potenciar el uso de las aplicaciones, fueron creados los entornos
Windows, no sólo para mejorar la apariencia gráfica, sino también facilitar la
comunicación de las aplicaciones entre los usuarios, establecer una normalización de
formatos, etc.
Los entornas windows consideran dos aspectos: la aplicación y el entorno:
• La aplicación: Un programa creado para desarrollar unas tareas, se con-
sidera que es una aplicación windows cuando ha sido programado bajo unas
determinadas normas y utilizando ciertas librerías para dotarlo de una
apariencia característica de estos entornos, y que incluyen el uso de ventanas
desplegables, interactividad con el ratón, etc.
• El entorno: Windows es un paquete software que se instala en la máquina,
ofreciendo un entorno de trabajo para ejecutar, manipular, ordenar, etc. las
aplicaciones. Ofrece herramientas y utilidades para manipular ficheros y
directorios, efectuar dibujos, procesar textos, establecer comunicaciones con
otros usuarios, etc. Resumidamente, Windows hace todo lo quepuede hacer el
ordenador, bajo un entorno de fácil uso. La instalación del entorno nos provee
de unas librerías que se usarán en el caso de que programemosnuestra propia
aplicación bajo norma windows.
Básicamente, hay dos potentes entornos windows que nos interesan, según la
máquina opere bajo el sistema operativo DOS o bajo UND( (por sencillez no nos
referimos a otros entornas posibles, como son OS/2 o los de Apple). Para el primer caso,
existeMicrosoft Windows, creadopor primera vez en 1985, yque alcanza sumáxima
difusión a finales de los 80 y principios de los 90, debido a la aparición de ordenadores
PC con procesadores más perfeccionados (386, 486) y más rápidos. En cambio, para
ordenadores y estaciones de trabajo bajo sistemas UNIX, con la misma antiguedad
existe la plataforma X-Windows.
Los PC no pueden competir, en velocidad de procesamiento, con las estaciones de
trabajo. Es por eso que el entorno X-Window es mucho más potente y ha sido
desarrollado en un grado muy superior a su pariente en DOS. Su utilización cae en
ámbitos más profesionales, debido a que el costo de las estaciones de trabajo no
permiten adquirir una para un usa personal. Por tanto, hablar de Microsoft Windows
se asada a aplicaciones personales, ofimática, etc. y X-Windows hace referencia a un
ámbito más profesional, como aplicaciones potentes, ambientes industriales, etc.
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11.3.- BASE TECNOLOGICA DE NUESTRO TRABAJO.-
Como base tecnológica entendemos tanto el software utilizado como el hardware
requerido para el desarrollo de nuestras aplicaciones.
Hemos desarrollado programas tanto en PC bajo DOS como en una estación de
trabaja con UNIX; hemos usado distintos compiladores y utilidades gráficas. Para dar
una visión de sus características, dividiremos este tema en dos apartados. En el
primero, hablaremos del hardware que hemos utilizado, y en el segundo, comen-




Hemos asado un PC compatible con procesador Intel 386 a 25 MHz, bajo sistema
operativo MS-DOS y 4.01 para desarrollar programas escritos y compilados en C y
C++ (Turbo C v2.0 de Borland y Turbo C++ vl.0 de la misma compañía). Estas
aplicaciones, llamadas RANKINE.EXE y PLANTA.EXE requieren, para ser
ejecutados, un PC XT/AT compatible, con al menos 640 Kb RAM. Se recomienda una
tarjeta gráfica VGA color. Para la aplicación RANKINE.EXiE cualquier tarjeta es
suficiente, pero para PLANTA.EXE es necesario que el monitor soporte una tarjeta a
color para poder identificar las numerosas curvas que representan la simulación. Por
otra parte, la entidad de esta simulación hace recomendable tener un procesador lo
más rápido posible, y mejor aún si va provisto de un coprocesador matemático.
SUN SPARCstation 1+
La empresa Sun Microsystems ha diseñado una arquitectura RISC, llamada ar-
quitectura de procesador escalable (Scalable Processor ARChitecture, SPARC) para
implementarla sobre la familia de workstations Sun-4.
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Sobre esta máquina hemos desarrollado nuestra aplicación PLANTA, orientada a
objeto y bajo entorno X-Windows. La sñnulación de nuestro proceso requería una
mayor velocidad que la conseguida en ci ya citado PLANTA.EXE, de forma que, si
comparamos el rendimiento de los procesadores de nuestros ordenadores, vemos que:




La estación SUN Sparcl-. que utilizamos, y que podemos observar en la figura 2.2
tiene el sistema operativo SUN-OS 4.1.1, 16 Mb de memoria RAM, procesador a 25
MHz con 15.8 MIPS, disco duro interno de 600 Mb, unidad de diskette de 3.5” RL) y
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11.3.2.- SOFTWARE.-
Turbo C v2.O - Borland Inc
.
Presentado en 5 diskettes de 5.25”de baja densidad, Turbo C es un completo entorno
de programación en O que incluye:
— Un entorno integrado que consta de un editor de texto, un compilador,
un gestionador de ficheros, menús de opciones y configuración, etc.
— Un compilador independiente en forma de línea de comandos, que por-
mite compilar códigos que incluyan instrucciones en lenguaje
máquina.
— Ficheros cabecera y librerías C standard, más librerías gráficas
propias de Borland.
Los requisitos para poder instalar y utilizar este compilador son:
— IBM PC XT/ATo compatibles, ó PS/2, con al menos 384 Kb RAM.
— Dos unidades de disco (de cualquier tamaño) o una unidad de disco y
un disco duro.
— Monitor monocromo ó color.
La experiencia nos dice que es una excelente plataforma tanto para el inicio en la
programación C, como para desarrollar aplicaciones de gran entidad. Es de un fácil
uso debido a su entorno integrado. La librería gráfica es suficiente.
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Aprovechando el éxito de este compilador, se han generado multitud de librerías
científicas para diversos usos. Entre éstas, hemos usado la librería “Selence &
Engineering Tools forTurbo C’, de la empresa Quinn-Curtis. Incluye funciones
estadísticas, gráficas, ajuste de datos, cálculos matriciales, etc.
Turbo C++ v2.O - Borland Inc.
Este paquete, desarrollado por la misma compañía, ofrece tres novedades frente al
anteriormente comentado Turbo O:
— Permite la prngrsnmaniñn orientada a objeto. Los códigos fuente se
identifican por la extensión .CPP si utilizan las características de la
POO. Cualquier código O (extensión .0) también puede ser compilado.
Este paquete trae librerías de clases y abundantes ejemplos de POO.
Los ficheros proyecto son distintos de los de Turbo O.
— El ~ trae, aparte del editor, compilador, etc., un depurador de
errores, editor de código máquina, utilidades de ayuda a la
programación, etc. Para compilar cualquier código que contenga sen-
tencias en ensamblador no hace falta (como era el caso en Turbo O)
acudir al compilador independiente, pues el compilador del entorno in-
tegrado lo hace. Se incluye un tutorial interactivo para el aprendizaje
del manejo del entorno integrado.
— La Dm2nt~ián viene con ventanas desplegables y movibles, interac-
tividad con ratón, potentes ayudas on-line con ejemplos (Turbo O no
incluye estos ejemplos en sus ayudas), etc.
Los requisitos de hardware son los mismos que para Turbo O, si bien es recomen-
dable, para la velocidad de compilación, un buen procesador y suficiente memoria
RAM. En el caso de usar dos disqueteras (se recomienda mejor el disco duro), éstas
han de ser de alta capacidad. El ratón (opcional) dá suficiente comodidad para el uso
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GNU G+
.
GNU G++ es un compilador C++ instalable en un buen número de máquinas bajo
diversos sistemas operativos UNIX. Hemos conseguido instalarlo tanto en la estaci6n
Sun como en un PC 386.
ONU (GNU’s Not Unix) es el nombre de un sistema integrado con diverso software
para UNIX (comunicaciones, compiladores de diversos lenguajes, X-Windows, todo
tipo de aplicaciones y utilidades, etc.). La característica de este software es que es de
dominio público, a través de la Free Software Foundation, conel fin de, no sólo difundir
la copia de programas, sino promover el intercambio de aplicaciones desarrolladas por
los usuarios.
es una mejora de OCO (compilador O de ONU) para compilar códigos C++, y
para usarlo hay que haber instalado previamente GCC (ambos, con el mismo número
de versión; en nuestro caso, hemos utilizado la versión 1.39). Los ejecutables cor-
respondientes son g++ y gcc.
Incluye una extensa librería de clases y herramientas, libg++, asi como un
depurador (0DB) y utilidades de código máquina.
Puede instalarse en un amplio rango de máquinas (estaciones de trabajo y PC’s)
que estén bajo diversos sistemas operativos UNIX: Vaxes (BSD, VMS, system V), PC
386 (ES]X, AIX), IBMPS/2 (AIX), familia SUN (Sun-Os 2,3 y 4), Alliant, Tahoe (BSD,
DBX), DEC 3100 Mips, Convex Cl y C2, HP 9000, Pyramid, ISI 68000, NexT, NOR
Tower 32, Altos 3068, etc.
pag.67
Bases Tecnológicas Capitulo II
MIT X-WINDOWS vil 1W
Creado por MIT X Consortium, hemos conseguido, a través del software ONU, las
cintas conteniendo todos los códigos necesarios para la instalación y uso de la versión
11, en su realización 4, del sistema XWindow. En la figura 2.5 podemos ver un aspecto
de su presentación.
Hay que reseñar que no hemos podido disponer de ningún tipo de herramientas de
programación para generar aplicaciones X-Windows , y hemos preferido por con-
sideraciones de velocidad programar mediante las librerías XLib nuestras propias
funciones específicas para dotar a nuestra aplicación de la interactividad conel ratón,
gestión (apertura, cierre, etc.) de ventanas, dialogos, etc.
Debido a la importancia que para nosotros ha tenido este entorno, comentaremos
a continuación un poco sus antecedentes y características generales, para después
explicar qué límites hemos tenido en nuestra versión.
Historia.
En 1984, se planteó en el MIT (Massachusetts Institute ofTechnology) el siguiente
problema. Tenían un buen número de workstations, incompatibles entre sí, con
distintas arquitecturas y distintos sistemas operativos, adquiridas mediante
donaciones o compras. Para intentar homogeneizarlas mediante una red gráfica que
las abarcase a todas, el MiT formuló el Proyecto Athena, en colaboración con DEO e
IBM.
La solución de este proyecto fué el diseño de una red que ejecutase aplicaciones
locales, siendo posible llamar a fuentes remotas, y que operase sobre un amplio rango
de estaciones de trabajo. El resultado fué X-Windows. Su primera versión para la
difusión, la vlO.4, estuvo lista en 1986. Posteriormente, y bajo la creación del X-Con-
sortium, en 1988 se lanzó la versión vil, en su realización 2, puesto que la 1 era
incompleta. En la actualidad se ha llegado hasta la realización 4 (probablemente
aparezca ya la 5). Numerosas aplicaciones y mejoras en los interfaces gráficos de
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Características.
El sistema XWindow sostiene, básicamente, un flexible interfaz de usuario en estilo
de ventanas, independiente de la máquina y adaptado para usarlo en red. Así, el
interfaz de usuario sólo hace llamadas al sistema X, no al sistema operativo. También
pueden crearse distintos interfaces de usuario. Gracias a todo ésto, se ha conseguido
dar una misma apariencia a distintos sistemas UNIX, los cuales tenían interfaces de
usuario harto diferentes entre si.
La arquitectura del sistema X está basada de una simple relación diente/servidor
en la cual el servidor (display server) es el programa que controla y dibuja todas las
salidas a los monitores, rastrea las entradas de clientes y actualiza las ventanas,
mientras que los clientes son los programas de aplicación para ejecutar las tareas
determinadas. Como X es un sistema en red, el cliente y el servidor no tienen que ser
computados necesariamente por la misma máquina, de forma que se permiten los
procesamientos distribuidos. Así, por ejemplo, una estación Sun puede ejecutar el
servidor X llamando a procesar sobre un supercomputador Cray, cuyos resultados
pueden verse en el monitor de la Sun.
En X, el display puede ser un teclado, ratón, y una o más pantallas, asociadas con
una estación de trabajo. El servidor rastrea las múltiples entradas (véase la figura
2.6), permitiendo a los usuarios ejecutar diferentes clientes (aplicaciones como
procesadores de textos, bases de datos, etc.). El servidor regula el tráfico entre estos
programas que se ejecutan sobre sistemas locales o remotos, y el sistema local. Puede
hacer:
— Permitir el acceso al display a otros clientes.
— Enviar mensajes de red.
— Interceptar otros mensajes de red de otros clientes.
— Dibujar en dos dimensiones.
— Rastrear ventanas, cursores, tipos de letra y todo contexto gráfico.
— Permitir procesar distribuidamente.
— Permitir la multitarea, si X se utiliza con un sistema operativo multi-
tarea, como son los UNIX.
El servidor rastrea las entradas e informa a los cílientes; tales entradas son
llamadas eventos; por ejemplo, presionar una tecla sería un evento.
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Los gestionadores de ventanas (windows managers), son clientes que gestionan la
localización, tamaño, aspecto, etc. de las ventanas en la pantalla. Existen varios de
éstos, si bien todo sistema X viene provisto del uwm (Universal or Ultrix Window
Manager). Otros son awm (Ardent Window Manager), mwm (Motif Window
Manager) y twm (Tom’s or Tab Window Manager).
pag.71
Bases Tecnológicas Capitulo II
Ordenador A Ordenador B
Ejecutando cliente
Red de Ama Local <LAN)
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salida gráfica de una
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Componentes.
El sistema X Window se compone de la librería de subrutinas gráficas Xlib, el
protocolo de red X, una toolkit X y varios gestionadores de ventanas (antes men-
cionados):
— Xlib. Contiene cerca de 300 funciones que equipan los requisitos del
protocolo X y proveen de numerosas utilidades. Lo que hace Xlib es
cubrir la llamada a una función C, como XflrawLine, con una petición
del protocolo X que dibuja, en este caso, una línea. Las funciones de
Xlib permiten acceder a las ventanas de distintas formas, crear,
destruir, mover y dar tamaño a las mismas, dibujar líneas, polígonos,
rastrear el ratón, el teclado, soportar múltiples tipos de letra, dar
aplicaciones de color, etc.
— XToolkits. Son librerías de rutinas que permiten programar de una
manera más fácil. Así, no es necesario acudir directamente a la
programación con las rutinas de Xlib para implementar nuestra
aplicación, de manera que con las Toolkits podemos dotar a nuestras
ventanas de botones, barras, diálogos, etc, sin necesidad de
programarlos específicamente. Estas herramientas son distribuidas
por compañías como Hewlett-Packard, A’fl’/Sun, liBMlProject Athena,
DEC y Sony.
— X Network PrOtOCOI. El protocolo de red X define las estructuras cte
datos usadas para transmitir las peticiones entre clientes y ser-
vidores. Es una comunicación entre procesos basada en flujos
asíncronos, en lugar de serlo mediante llamadas a procedimientos. Es
una función de Xlib.
Requisitos.
Cualquier ordenador (micro, mini, super), con cualquier sistema operativo puede
ejecutar X. Puede instalarse con todo o parte de su potencial. Nuestra experiencia nos
dice que, sobre una estación de trabajo Sun va muy bien, pero sobre un PC 386 con
sistema ESIX (UNIX systemV) necesita un mínimo de 8 Mb RAM para poderejecutar
con una mínima velocidad. Normalmente se trabaja con estaciones de trabajo UNIX,
si bien han aparecido recientemente productos quepermiten instalar X Windows sobre









DEL CICLO DE RANKINE
Expondremos en este Capítulo los resultados de nuestra primera etapa de trabajo,
consistente en la realización de un programa O para el estudio del ciclo de Rankine.
Se pretendía ofrecer una visión didáctica del ciclo más importante en la realidad
industrial de las plantas térmicas, y para ello se partió del estudio de dicho ciclo en
su estado estacionario, según los tratados de ingeniería termodinámica.
Dividiremos el Capítulo en dos grandes apartados.
En el primero, estudiamos de forma teórica el ciclo de Rankine, teniendo a la vista
que constituye el objetivo de la modelación estática por ordenador que vamos a
realizar. Se explicarán las diversas configuraciones del ciclo (para aumentar el
rendimiento), los dispositivos necesarios y los procesos que intervienen.
Dedicamos el segundo apartado a la creación de un programa de simulación basado
en el modelo estático del ciclo de Rankine. En primer lugar comentaremos su
concepción y su desarrollo. Posteriormente, y mediante una guía de usuario, daremos
una explicación de su manejo y las posibilidades que ofrece. Este programa constituye
la primera aportación de nuestro trabajo.
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111.1.- EL CICLO DE RANKINE.-
111.1.1- CICLOS DE VAPOR.-
Por lo general, y a excepción de las centrales hidroeléctricas, las plantas de
producciónde energía eléctrica utilizan ciclos de vapor, los cuales adoptarán una forma
uotra según las características propias de cada tipo de central (nuclear, de combustión,
etc) o según el modo de operación particular de cada una. Debido a ello, el ciclo de
vapor es un objeto de estudio fundamental. Pensemos en que de él depende, en gran
medida, la seguridad en todas sus facetas, y el rendimiento energético y, por tanto,
económico; ambas cosas son de un interés capital.
Estos ciclos de vapor son sustentados por una configuración de dispositivos,
normalmente denominados máquinas térmicas, cuyo objetivo es el de convertir la
transferencia de calor en trabajo. Para el análisis de cada ciclo habrá que tener en
cuenta de qué tipo de fluido de trabajo se trata (agua, refrigerante-12, etc.), y qué
configuración de dispositivos tiene.
La bibliografla en ingeniería termodinámica nos ofrece abundante información
sobre los ciclos termodinámicos básicos como son los de Carnot (ideal, el de más alto
rendimiento, y que se toma como referencia para los rendimientos de otros ciclos),
Stirling (ciclo que usa pistones en lugar de los dispositivos normalesde las plantas de
vapor como son turbinas, condensadores, bombas, etc.), Ericsson (que usa turbinas y
compresores fundamentalmente), Brayton (como el de Ericsson, pero con intercam-
biadores de calor), Rankine, etc.,todos ellos de aplicación industrial con mayor o menor
éxito y difusión. Sin embargo, los cursos en esta materia en el ambiente universitario
son reacios a estudiarlos en profundidad y en su aplicación práctica, teniendo que
recurrirse a publicaciones más especificas. El de Rankine es el más importante, sin
duda; su utilización, con todo tipo de mejoras, variaciones, configuraciones, etc., es la
más extendida en las centrales térmicas.
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111.1.2.- CICLO DE RANKINE SIMPLE E IDEAL.-
Vamos a considerar una máquina que describe el ciclo termodinámico de Rankine
en el cual, debido a una fuente caliente y otra fría, se va a producir un trabajo. El fluido
de trabajo es el agua, la cual cambiará de estado y de propiedades termodinámicas a
lo largo del ciclo.
Consideramos en todo momento el régimen estacionario, en el cual el ciclo ha
alcanzado un equilibrio.
Nuestro objetivo último es el cálculo del rendimiento.
Este ciclo consta de cinco estados fundamentales, conectados por cinco procesos.
Como se puede ver mediante las figuras 3.1 (esquema de la configuración de la
planta que sustenta el ciclo) y 3.2 (diagramas de los procesos termodinámicos que se
producen), en (1) el agua se encuentra en el estado líquido. Se halla a una presión Pi
a la salida de la bomba, y a una relativa baja temperatura. Entra en la caldera, que
es un habitáculo cerrado a presión constante, y que es calentado por el hogar (fuente
caliente). Este calentamiento produce una transferencia de calor Qh del hogar a la
caldera, que será absorbido por el agua (recuérdese que estamos en condiciones ideales
y no hay pérdidas de ningún tipo). En el interior de la caldera se produce el proceso
(1)-->(2), isobárico. El agua incrementa pues ligeramente su volumen al aumentar su
temperatura (expansión térmica). El final de este proceso se alcanza en (2), estado de
liquido saturado, en el cual el agua ha alcanzado la temperatura de saturación T2
que correspondea la presión de la caldera. Este líquido saturado sigue recibiendo calor,
hasta vaporizarse: en (3) tenemos vapor saturado, a la misma temperatura de
saturación Ta. El proceso (2)--~<3) se ha desarrollado a temperatura y presión constan-
tes, produciéndose transferencias de calor debido al cambio de fase. El vapor así
formado tiene una calidad del 100 %. En la caldera coexisten, pues, tres estados:
liquido, líquido saturado y vapor saturado.
A la salida de la caldera se encuentra una turbina, a la cual llega el vapor saturado.
Pasa a través de los álabes, perdiendo progresivamente su calidad: se expande. Así,
aumenta su volumen, disminuye su presión y temperatura. Este proceso (hasta llegar
al estado (4)) es isoentrópico. Se produce un trabajo útil. Al final del proceso, en (4)
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Justo entonces el vapor entra en el condensador, que es refrigerado con agua fría,
produciéndose la condensación del vapor. El proceso de condensación (4) --> (5) se
produce a presión y temperatura (temperatura de condensación, Ti,, que depende de
la presión en el condensador) constantes. Hemos tomado como estado de vapor (4)
aqúel estado último de vapor a partir del cual se produce la condensación, de ahí que
digamos que el estado (4) está a Ti,. Así, el estado (5) es el de líquido saturado.
Durante la condensación se ha producido una pérdida de calor QI, que es absorbida
por el agua refrigerante.
A continuación, nuestro líquido de trabajo entra en una bomba, la cual consume
energía para elevar la su presión hasta llevarlo de nuevo al estado (1) de líquido. El
proceso (5 >-->( 1) es isoentrópíco, produciéndose unadespreciable variación de volumen
debido a la dificil compresibilidad de este estado.
Cálculo del rendimiento.
Pretendemos calcular el rendimiento de] ciclo de vapor, que no es lo mismo que el
rendimiento de la planta, pues para el primero, el rendimiento es la relación entre el
trabajo realizado por el fluido y el calor absorbido porel mismo, mientras que para la
planta consideraríamos el gasto energético en combustible y la energía eléctrica
producida.
Datos conocidos:
Ta = Temperatura de saturación.
Ti, = Temperatura de condensación.
Por tanto:
T2 = 173 = Ta X2 = X5 0
T5=T4=Tj, X3 = 1
P4=P5 53=54
= P2 = Pi 51 $5
vi =
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trabajo realizado _ 3W4+
5Wl
Rendimiento = R5,~ — calor absorbido 1Q3
3W4=—tv.dP=Pv.dP=Ydh=h4—ha (puesto que dh=T.ds+v.dP, s3=S4, ds=O)
1Q3 = J 2Q3=T2.(53—s2) puesto que dQ=T.ds1 2 21Q2=—fv.dP=Jv.dP=Jdh=h2--hí
15w1=J v.dP=v5.(P1—P5)
5
(pues y es constante)
Por tanto, se llega a:
R = — h4—h3+vs.(Pí—PS>(h2—hí)+T2.(s3—s2)
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Para calcular el rendimiento hemos de conocer antes algunos estados. Para ello,
es imprescindible acudir a tablas termodinámicas. Para el caso de un programa
informático que calcule el rendimiento, esnecesario computar dichas tablas de alguna
forma. Se hizo ésto, y como resultado creamos las siguientes tablas:
• liqsat(T); Para un T dado, obtenemos P, y, s y hdel estado líquido saturado.
• vapsat<T); Para un T dado, obtenemos P, y, s y h del estado vapor saturado.
• vapor(T,s); Para un Ty un s dados, obtenemos x, h y y del estado de vapor.
Se supone que los datosde entrada que conocemos son Ta y Ti,; por tanto, conocemos
también 172,173, T4 y T5, además de x2, X3 yx~. Apartir de este conocimiento, y usando
las tablas, podemos calcular otros estados. Los pasos a seguir son éstos:
• Mediante liqsat(Ta) obtengo P2, v2, S2 y h2.
• Mediante liqsat(Ti,) obtengo P
5, v~, £5 y h5.
• P1=P2,P3=P2,P4=P5,s1=52.
• hi h~ + v5.(P1 - Pa), luego: hi = h~ + vs.(Pi - P~)
• Mediante vapsat(T3) obtengo v~, sa y h3.
• S483.
• Mediante vapor(T4, 54) obtengo X4, h4 y v~
Entonces, los intercambios energéticos son:
1Q2 = h2 - hi> O
2Q3 = hg - h2> O
3W4 = h4 - h3 C O
= hi - h5> O
4Q5 = h~ - h4 < O
Comentarios: La suma de sW, 1Q2 y 2Q3 representa la energía consumida por
el agua en el ciclo; 3W4 es la energía útil cedida, aprovechable, y 4Q5 representa la
pérdida inevitable de energía.
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1II.1•3•- CiCLO DE RANKINE SiMPLE Y REAL.-
El anterior ciclo es una aproximación ideal al ciclo de Carnot. Sin embargo, hemos
de considerar que en el ciclo real se han de tener en cuenta las irreversibilidades en
los procesos de expansión del gas en la turbina y compresión del liquido en la bomba.
El efecto de estas irreversibilidades puede implementarse mediante la definición de
los rendimientos de la turbina y la bomba.
Se dice que la turbina y la bomba tienen unos rendimientos en % en comparación
con el caso ideal (100%), definiéndose por tanto de la siguiente forma:
• Rendimiento de la turbina: Rt — 3W4a3W45
sWis
• Rendimiento de la bomba: R~ — sWia
donde, y a partir de ahora, emplearemos los subíndices ‘a’ y ‘s’ para:
a >casomal a >casoid~
Los efectos producidos por las irreversibilidades (s4a no es igual qu s3, y £5 es
distinto que sia) se aprecian en las gráficas representadas en la figura 3.3.
Cálculo del rendimiento:
aW4a+5Wla
Rendimiento simple y real = Rs,a = laQ3
• flatos conocidos:
Ta, Ti,, Rt, R~.
• T2Ta, T3Ta, 17s%, T4aT4szTb.
• Mediante liqsat(T2) obtengo P2, v2, S2 y h2.





Simulación Estática del Ciclo de Rankine Capítulo III
• 51s~55.
• Mediante vapsat(T3) obtengo va, 53 y ha.
• 5354s.
• hl=hs-i.v5.(PI-Pfi), luego hl=h7+v7XPI-P7).
• Mediante vapor(T45,sn) obtengo x45, h4s y V4s.
1~ 100• { aw4~=li.~a-*=Rt.awt~ j > h4arh3+(h4rha). Rt
• 1 5W1s4im45z~Rp. 5Wla
1 5Wlah i~hs
—> hla=hs+sWlah5«hlrh5). 100
Los intercambios energéticos son:
Energía útil cedida:







Comentarios: Haciendo cuentas, se puede comprobar que Rs,a c R5,5. Esta
reducción del rendimiento se debe casi todo a 3W4a, o sea, a la irreversibilidad de la
turbina. También aumenta 5Wla pues hemos de suministrar más trabajo por la bomba
al líquido saturado, elevando la entalpía del líquido, y por tanto el calor necesario para
saturarlo en la caldera va a ser menor: luego la energía neta añadida (cedida) al ciclo
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11L2.3•- CICLO DE RANKiNE SUPERCALENTADO•-
El rendimiento del ciclo de Rankine simple es pequeño, incluso para el caso ideal.
Una forma de aumentar este rendimiento es mediante la introducción de un nuevo
elemento: el supercalentador. La configuración de la planta cambia, ypor tanto el dde
termodinémico también. En las figuras 3.4 (esquema de la planta) y 3.5 (diagramas
termodinémicos) podemos observar este nuevo ciclo, llamado supercalentado.
Un supercalentador es un habitáculo donde entra el vapor saturado que sale de la
caldera. Allí volverá a ser calentado, adquiriendo un nuevo estado, que es el de vapor
supercalentado. Para tener las propiedades termodinámicas de este nuevo estado,
es necesario recurrir a las tablas. Mediante ellas, y elaborando algoritmos de
interpolación, creamos las siguientes funciones:
• vap.upercal(TP);Para un valor de T y P, obtenemos h y s del vapor en
estado supercalentado.
• vapsupercal2(P,s);Para un valor de P y s, obtenemos 17 y h del agua en
estado de vapor supercalentado.
El supercalentador se encuentra a una presión determinada, que es la que va afijar
la temperatura T.c que adquiere el fluido en su interior. Así, el proceso 3->4 es un
proceso a presión constante, en el cual aumenta la temperatura, volumen, entalpía y
entropía del gas.
Cálculo del rendimiento:
= — 58W4+6W15 h5r-h4+hir-he
lsQ2+2Q3+3Q4 — h4h15
Rsup,a 1aQ2+2Q~+aQ4 — h5rh4+h irheltj—h~a
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Para calcular los estados, seguimos este orden:
• Datos conocidos: Ta, Ti,, Rt, R~, Tse.
• 172TaTa T5s’T5aT6~Tb.
• x2=xe=0 x~=1.
• Mediante liqsat(T2) obtengo




P2, V2, 52 y h2.
P6, v~, 56 y h6.
P55 = P5a = P6.
loo
• hia=ho~i~(his~~h&rw
• Mediante vapsat(Ta) obtengo va, sa y ha.
• T4=T~
• Mediante vapsupercal(T4,P4) obtengo h4 y 54.
• 5455s




Por otra parte, para los mismosvalores de Ta, Ti,, itt y hp se obtiene que Rsup> Rs;
es decir, hemos logrado aumentar el rendimiento con la introducción de un supercalen-
tador.
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Las transferencias energéticas son:
Energía útil cedida: 4W5h5-h4





Comentarios: El incremento del rendimiento en el ciclo supercalentado es
pequeño, pero ahora tenemos una mayor potencia de salida en la turbina, 4W5,
respecto al ciclo simple; la causa es que el vapor que entra ahora en la turbina tiene
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JII.2•4•- CICLO DE RANKINE RECALENTADO.-
Cambiamos de nuevo la configuración de la planta para intentar aumentar el
rendimiento del ciclo. Esta nueva configuración podemos apreciarla en la figura 3.6,
y los diagramas termodinámicos correspondientes en la figura 3.7.
El vapor saturado, (3), que sale de la caldera, entra en el supercalentador. A la
salida del mismo, su estado (4) es de vapor supercalentado a alta presión. Lo pasamos
por una turbina de alta presión, de manera que el vapor se enfría (5) y disminuye su
presión hasta el valor Ph, que va a ser, junto con 17a, TbyTsc, un parámetro de control.
Como lo que queremos es aumentar el rendimiento, pensemos que si logramos
aumentar su volumen para pasarlo nuevamente por otra turbina, estaremos sacando
más trabajo y por tanto mejorando el rendimiento. Esto debe ser, además, sin gastar
más energía. Por tanto, aprovechamos la presencia del supercalentador para volver a
hacer pasar el gas por él; entonces se calienta, y tenemos en (5’) un vapor supercalen-
tado a menor presión que en (4), pues ya perdió presión en la turbina.
Después, hacemos pasar ahora el gas a través de una turbina de baja presión,
extrayendo nuevamente trabajo; a la salida, en (5”) tenemos ya vapor a Tb, y el ciclo
continúa como en los anteriores casos.
Cálculo del rendimiento:
Rrec,s = — ¡ 4W55+5’W5”s+6Wl s h5s+h5”s+hlshth8’h6
lsQ2+2Qa+aQ4+5sQb’ j = — ¡ h4+h5’-t15—ih55
Rrec,a = — 4W5a+5’WS”a+6Wla hsa+hc’a+hichrh5’h6laQ2-$-2Qa+3Q4+5aQb’ 1 = — 1 h.4+hs’—.hla4ba 1
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Para calcular los estados, seguimos este orden:
• Datos conocidos: Ta, Ti,, Rt, R~, Tse, Ph.
• T2=Ta=T~ = T5”a = Te = Ti,.
• T4=T5’=T~.
• x2=x5=O = 1.
• Mediante liqsat(T2) obtengo P2, v~, £2 y h2.
• Mediante liqsat(Te) obtengo Pe, ve, se y he.








• Mediante vapsupercal(T4,P4) obtengo h4 y s4.
• 5455s
• Mediante vapsupercal2(PBs,s55) obtengo T5s y ha.
• hsa4iA+(hss—hiú.
100
• Mediante vapsupercal(T5’,P5’) obtengo hs’ y S5’.
• 85, = 55”s
• Mediante vapor(T5”s,ss”
5) obtengo xs”5, hs”5 y v~”5.
• l00
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Las transferencias energéticas son:
Energía útil cedida: 4W5=h&h4









Energía perdida: 5~Q6=h6-h5” <0
Comentario: Se puede comprobar que el rendimiento ha subido
ciclo supercalentado.
respecto al del
Una ventaja del ciclo recalentado es que pueden usarse turbinas en etapas,
operando cada una en un menor rango de presiones; así, es más fácil diseñar una
turbina para que trabaje en un rango determinado de presiones que una que tenga
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111.2.- EL PROGRAMA RANKINE•EXE•-
111.2.1.- CONCEPCION Y DESARROLLO.-
a) CONCEPCION
.
Como primera aproximación a la problemática real, lo que pretendemos es que,
antes de modelar un sistema complejoy de comportamientos muy variados, tengamos
unos conocimientos básicos de cómo opera la planta, los órdenes de magnitud de
algunas variables, sus rendimientos, sus respuestas estacionarias, etc. Todo ello nos
dará una comprensión de los fenómenos termodináinicos, muy útil a la hora de hacer
una modelación que incluya transitorios, controles, comunicación interactiva, etc.
Para ello, vamos a considerar las siguientes acotaciones:
• Vamos a hacer una modelación basada en un estudio estacionario. Por
tanto, suponemos que, tras las maniobras adecuadas, se ha logrado que la
planta describa un ciclo termodinámico estable y concreto.
• Consideraremos que la planta describe el ciclo de Rankine, estudiando
además sus diversas configuraciones (simple, supercalentado, recalentado).
Tendremos unos parámetros que podremos variar y ver su efecto. Estos
parámetros que podemos elegir dependiendo de la configuración concreta
del ciclo son:
— Temperatura de saturación en la caldera.
— Temperatura de condensación en el condensador.
— Rendimientos de la turbina y de la bomba.
— Temperatura en el supercalentador.
— Presión a la salida de la turbina de altas presiones.
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La información que vamos a sacar de esta etapa principal de la modelación va
a ser la siguiente:
— Rendimientos del ciclo de vapor. No es lo mismo el rendimiento del
ciclo de vapor que el de la central, pues en el primero consideramos la
energía consumida y cedida por el fluido de trabajo (vapor de agua),
mientras que en la central nos interesa el combustible gastado frente
a la potencia eléctrica generada. Podremos ver de qué manera el ren-
dimiento aumenta o disminuye para cada tipo de ciclo o para valores
distintos de estos parámetros.
— Intercambios de calor en las distintas partes del ciclo, su ponderación,
porcentajes, etc., y efectos ante el cambio de valor inicial de los
parámetros.
— Valores de las propiedades termodinámicas (temperatura, presión,




Usaremos el lenguaje C para hacer un programa que nos calcule todos estos
requisitos. La programación orientada a objeto no es esencial ahora pues no se trata
de construir un modelo que nos permita futura re-usabilidad y que sea deformable a
nuestros deseos con el fin de modelar lo más cerca posible del mundo real. Nuestro
interés se centra en sacarpartido a la teoría termodinámica y adquirir conocimientos
y resultados de utilidad para fúturos trabajos.
El programa que hemos realizado se llama RANKLNE.EXE. Muestra un estudio
completo, didáctico e interactivo de los ciclos de Rankine.
Se han creado dos versiones: una en idioma español y otra en inglés, esta última
ha sido enviada a la Universidad de North Carolina (U.S.A.) para ser registrada en la
biblioteca de dominio público que dicha Universidad mantiene.
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• Metodología.
Los pasos seguidos en el desarrollo del programa pueden ordenarse de la
siguiente manera:
— 1.- Creación de una base de datos que contenga información sobre los
valores de las propiedades termodinámicas (presión, temperatura,
densidad, entropía, entalpía, calidad de vapor) de los distintos estados
posibles del agua (líquido, líquido saturado, vapor, vapor saturado y
vapor supercalentado). Se trata de pasar las tablas bibliográficas de
vapor a arrays de una o dos dimensiones que puedan ser accesibles
por el código del programa. Varias funciones de búsqueda e
interpolación conseguirán hallar los valores adecuados, yíos inter-
medios de dos consecutivos de la tabla.
Las tablas empleadas en esta primera etapa son más pobres que las
conseguidas posteriormente (y que fueron utilizadas para el modelo
dinámico que en los siguientes capítulos se explicará), ya que abarcan
rangos limitados para todos los estados. Así, no podemos sobrepasar
temperaturas de 284 ~Cen el líquido y vapor saturado, lo cual repercute
en los demás estados (vapor, liquido yvapor supercalentado). Por tanto,
y en cualquier caso, para nuestro primerprograma RANKINE.EXE, los
límites son:
300 2C .cT vapor supercalentado < 850 9C
T saturado c 284 ~C
En posteriores modelos y programas, estos límites ya no existirán, pues
habremos utilizado tablas de mucha mayor precisión.
En cuanto a la descripción e iniplementación de las tablas en funciones,
lo explicaremos en profundidad en el próximo capítulo, ya que serán
usadas en la modelación de un sistema dinámico, y además dispondrán
de mejoras respecto a las aquí consideradas.
— 2.- Implementación de la formulación termodinámica de los procesos.
Esto nos permitirá no sólo hallar los valores de las variables ya
citadas en cada estado, sino también la cuantificación de los intercam-
bios energéticos a lo largo del ciclo. Como resultado de este esfuerzo,
obtendremos finalmente el valor del rendimiento del ciclo, que es
nuestro objetivo principal.
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— 3.- Estructuración de un código para ir de los menús al desarrollo de
las opciones.
— 4.- Creación de las funciones y herramientas necesarias para los
gráficos, cálculos, ayudas, menús, etc.
El resultado es un programa que puede describirse de la siguiente manera:
— Acceso al programa. Nos lleva a un menú de opciones principal en el
cual el usuario podrá elegir el tipo de ciclo que desee estudiar, o bien
abandonar el programa.
— Una vez elegido el ciclo, se pedirá que se introduzcan los valores de
los parámetros de control antes mencionados. Según el ciclo que con-
sideremos, se pedirán más o menos parámetros. Por ejemplo, para el
ciclo simple, no se pedirá la temperatura del supercalentador, pues
éste no está presente. Se contará con una informaci6n adicional con
los rangos permitidos de los valores a introducir.
— Nos encontramos entonces con el menú específico del ciclo elegido.
Contaremos con las siguientes opciones:
1.- Ayuda. Nos introduce en una explicación didáctica del
proceso termodinámico que nos ocupa, mostrando los gráficos y
la formulación necesana.
2.- Datos y estadísticas. Muestra los valores de las variables
termodinámicas para cada estado, las cantidades de los inter-
cambios energéticos y, por último, el rendimiento. Tras ello,
mostrará un gráfico estadístico de los balances de energía
(pérdidas, energía útil, etc.).
3.. Galfico. Nos ofrece la posibilidad de ver sobre un diagrama
Presión - Entalpía. la evolución del ciclo que hemos configurado.
5.- Retorno al mern2 principal. Desde ahí podremos elegir otro
tipo de ciclo, o bien abandonar el programa.
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• Técnica
Para el desarrollo e implementación de todo nuestro estudio en un programa
informático, se ha contado con las siguientes técmcas:
— Hard~am: PC-80386 ,lMb RAM, 2 floppies de 3.5” y 5.25” y monitor
color VGA. No obstante, los requisitos para la creación de
RANKINE.EXE se satisfacen desde un PC XT, con 640 Kb RAM, 1
floppie 5.25 360 Kb, disco duro y monitor blanca y negro con tarjeta
OGA. ó Hércules.
— Softwaa Turbo O v.2.O de Borland International. Este paquete nos
permitió editas y compilar nuestros códigos.
En la figura 3.8 podemos ver las características y los códigos para la
consecución de nuestra aplicación.
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Programa RANKINE.EXE




237 Kb MS-DOS PC C B G 1 Teclado modo TEXTO y
compatible Turbo C v2.0 B o r 1 a n d modo GRAFICO
Borland G rap h ic
Interface
FICHEROS TAMAYO DESCRIPCION COMENTARIO
(Kb)
RANKIS.C 15.5 Código fuente C Contiene menús, gráficos, etc, para el ciclo
simple e ideal., y funciones diversas
RANKRS.C 16.5 Código fuente C Contiene las funciones para los ciclos real,
supercalentadoy recalentado.
RANKCALC.C 24.6 Código fuente C Tablas termodinámicas y funciones para su
tratamiento e interpolación
RANKGRAF.C 17 Código fuente C Funciones para dibujar las gráficas
EXPLN1.C 30.2 Código fuente C Contiene textos y dibujos explicativos
EXPLN2 C 7.7 Código fuente C Contiene textos y dibujos explicativos
RANK.H 1.4 Código fuente C Cabecera, con declaraciones de funciones.
RANKINE.PRJ 0.4 Fichero proyecto Describe los ficheros a compilar
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111.2.2.- GUlA DE USO DE RANKINE.EXE.-
En este apartado nos proponemos ofrecer las pautas de comportamiento del
programa, su manejo y sus posibilidades.
Como requisitos “hardware”, volvemos a decir que el mínimo está en un IBM PC
XT compatible con640 Kb RAM, unaunidad de diskette de bajadensidad yuna tarjeta
gráfica CGA 6 Hércules, si bien se recomienda el monitor a color y taijeta VGA.
En la figura 3.9 podemos ver esquematizado el cuerpo del programa, con sus
direcciones lógicas y posibilidades de elección. A continuación, detallaremos por-
menorizadamente cada una de estas características, siguiendo un orden lógico.
• Partiendo del “prompt” del DOS, ejecutamos tecleando rankine, lo cual nos
introduce en el programa.
• Tras una sencilla pantalla de presentación, entramos en el menú principal
de la aplicación (Fig. 3.10 a), en el cual se nos muestran cuatro posibles
ciclos de Rankine a analizar: ciclo simple ideal, simple real, supercalentado
y recalentado.
e Una vez escogida la configuración, nos introducimos en la pantalla de
parámetros. Aquí hemos de dar valores a los parámetros fundamentales del
ciclo, y que serán más o menos según el tipo de ciclo elegido en la anterior
pantalla. Así, por ejemplo, para el ciclo recalentado, los parámetros son Ta,
Tb, Et, E~, T5h y Pi~ (flg. 3.10 b), mientras que para el simple e ideal tan
sólo son Ta y Tb.
• Después de dar los valores necesarios (ajustándonos a los rangos es-
tablecidos>, entramos en el menú específico del ciclo considerado (figura
3.11 c). Aquí podemos pedir una explicación general, calcular las variables
termodinámicas de los estados, la cuantía de los intercambios energéticos,
rendimientos, gráfico de los procesos, gráficos estadísticos, etc., o bien retor-
nar al menú principal, bien para escoger otro ciclo, bien para dar otros
valores a los parámetros.
• Las pantallas de explicación vienen provistas de una o más páginas de texto
(figura 3.11 d), una pantalla gráfica con el esquema de la planta (3.12 e) y
un gráfico con los diagramas termodinámicos clásicos (Fig. 3.12 0.
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• Si escogemos analizar el ciclo mediante la segunda opción del menú
especifico, nos encontramos en primer lugar conuna pantalla mostrando
una tabla de estados con los valores de las variables termodinámicas más
representativas (Fig. 3.13 g), después las cantidades arrojadas en los balan-
ces energéticos y los rendimientos del ciclo para los casos real e ideal (figura
3.13 h), y por último, unos gráficos representando los porcentajes del ren-
dimiento del ciclo y los balances energéticos (Fig. 3.14 i).
• Por último, la tercera opción específica del ciclo es representarlo sobre el
clásico diagrama presión-entalpía, pudiendose observar la localización de
los estados y los procesos terniodinámicos que se producen (Fig.3.14j).
Para salir, desde el mená específico de ciclo pedimos volver al menú prin-
cipal, desde el cual abandonaremos el programa retornando al DOS.
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E - Explicación
D - Datos y estadísticas
G - Gráfica






A - Ciclo simple Ideal
9 - Ciclo simple real
o - Ciclo supercalentado
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a
r
INPUT DATAS ((Reheated case))
Ta> water saturation temperature hito the boiler (80~<Ta<~752~)
Tb> oondensation temperature into the condenser (09<Tb< Tal
Et> turbine etficiency (ref. 70 %)
Ep=> pump efficiency (re!.: 60 1)
Tsh>superheater temperature <3002<Tsh<EOOQC)















A ~> Ideal and Simple Rankine Cycle
B ===> Real and Simple Rankine Cycle
C ~> Superheating iii Rankine Cycle
O z=> Reheating in Rankine Cycle
X ~> Exit








o ~> Datas and statistics
G ~> Graphic
M =z=> go to Main Menu




Reheated Rankine cycle has got new characteristics. The reheated satura
vapor <4) has got a hiqh pressure at the reheater output. Then it goes thro
a turbine ( high pressure ); &t tSe output, we have superbeated vapor. at 1
lpressure <5>, having a cooling and reducing its temperature and pressu
accordinq with tSe last turbine. After, it enters again hito the superheat
reac~inq t~e Tsh tecvtperature but keeping low its pressure. so at tSe superSea
output we bave the reheated and with low pressure superbeated vapor state (5
Then, it passes thrc~ugh a turbine <10w pressure> at wich otitput we see the va
state ( 5’’>. The cycle continues from here in tSe same description of
previcus cycIes.




Ereh > £sup because with tSe twa turbines —e have increased tSe fil PC
of tSe cycle.and then it increases its efficiency.
***.*******.*























































W<4—>5> + w(5’—>5’ ‘ ) + W(6—>1>
lQ(1—>3)+0(3—>4>+Q(5—)’S’)I
(Todas las magnitudes de trabaje y calor están en kJ/kq)




0< 2—>3)h13J—h(2]=1715. 558000 Q(2—>3)=h[31—hL2]=1715. 558000
Q<3—>4>=h(4]—h(3]=413.J75440 Q(3—>4>=h(4]—h(3 ]=413.375440
Q(Ss—>5’ )hCSJ—hCSs]=395.188424 Q<Sa—S’ )h(5’J—h[5ah291.081865
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Tras efectuar una primera simulación, de carácter estático, que nos permitió
profundizar en la teoría y ganar experiencia; emprendimos una segunda etapa, de
mayor alcance, con el objetivo de realizar una simulación dinámica.
En este Capítulo, muy breve, veremos los puntos principales que definen la
orientación de nuestro trabajo. Se trata de los objetivos que nos fijamos, y del
planteamiento concreto de las características que queremos junto con la tecnología a
incorporar. En continuidad con los primeros Capítulos, donde hicimos una discusión
en el marco de la situación actual, subrayaremos algunos extremos entonces con-
siderados.
Abrimos aquí una amplia sección de la Tesis, que expone, en los Capítulos y
Apéndices que siguen, los resultados de la modelación y simulación dinámica
realizadas a partir del planteamiento que ahora presentamos.
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lvi- OBJETIVOS.-
Nuestra investigación tuvo su punto de arranque observando los resultados de un
grupo de investigadores que, durante años y con un considerable esfuerzo, lograron
crear en el Departamento de Informática y Automática de la Facultad de Física de la
Universidad Complutense de Madrid, un simulador de central térmica, visualizado
en un impactante panel mímico. Consideramos que sería útil efectuar un prototipo de
simulador que fuese visualizado mediante un entorno windows para estaciones de
trabajo, e implementado mediante técnicas más novedosas como la programación
orientada a objeto.
Por tanto, y sin tratar de competir mínimamente con el simulador ya realizado,
establecimos como objetivopara nuestro trabajo, la modelación de un prototipo sencillo
de planta de vapor, y su simulación, mediante programación orientada a objeto y en
estaciones de trabajo con entornos windows, sirviendo así como banco de pruebas de
lo que puede ofrecer y dar de sí una nueva forma de simular este tipo de sistemas.
Hemos buscado un nivel de modelación de carácter fundamental, posteriormente
particularizable a plantas reales concretas. Esto nos permite un cierto grado de
libertad inicial, por no estar obligados a reflejar los complicados detalles técnicos de
los sistemas industriales; nos basta que nuestros resultados sean coherentes con los
principios de la fisica termodinámica y respondan a lo que cabe esperar del compor-
tamiento de una planta de vapor.
De esta forma, nos será posible experimentar técnicas en la modelacióny simulación
de este tipo de sistemas, que hasta ahora no se habían usado, dentro de nuestro ámbito
de conocimiento.
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Es variada la utilidad de las simulaciones, tanto para los intereses de la ingeniería,
como de la didáctica académica y profesional. Por lo que a nuestra investigación
respecta, nos situamos en el ámbito de los conocimientos fundamentales, que interesa,
por ejemplo, al entrenamiento de operadores en sus fases conceptuales. Con nuestra
simulación se contribuye a dos aspectos del aprendizaje: la adquisición de unos
conocimientos básicos de los procesos termodinámicos (por ejemplo, si se aumenta el
aporte calórico al liquido de la caldera mediante los quemadores, se observará que
tanto la temperatura como el nivel -en ausencia de otros factores-, aumentarán), y la
incorporación de hábitos de lectura de datos, seguimiento de gráficas, reconocimiento
de averías, control de procesos, etc. Por supuesto, existen interesantes posibilidades
de uso académico, cooperando a la formación de alto nivel mediante la necesaria
componente experiencial.
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IV.2.- PLANTEAMIENTO.-
Buena parte de los objetivos de nuestra investigación van dirigidos al sustrato
tecnológico en la simulación de sistemas. A continuación podemos pasar revista
someramente a algunas características que queremosreunir, definidas por tanto como
pequeños objetivos que se suman para conseguirel resultado final, y que forman parte
esencial del planteamiento de nuestro trabajo.
Modelación de elementos individuales.
Queremos que el modelo de la planta surja como la integración de modelos
individuales de sub-sistemas, lo cual hará que puedan configurarse distintos sistemas
globales re-usando las individuales dispuestos de otra forma. Podemos confirmar con
la experiencia ganada a lo largo de esta investigación, que la programación orientada
a objeto se muestra como una poderosa ayuda a este fin, muy en consonancia con la
modelación que podríamos denominar “mecano”.
Modelación en variables de estado.
Queremos que nuestra simulación contemple la mayor cantidad posible de vari-
ables termodinámicas temporales. Si bien visualizaremos la evolución de algunas
seleccionadas, el cálculo de las demás nos asegura su conocimiento en caso de estar
interesados en su comportamiento concreto. En nuestro modelo podremos considerar
varios conjuntos de variables: de control, de determinación inicial, de valores fijos, de
visualización, de cálculo, etc.
Modelación dinámica.
Además del estado estacionario, deseamos saber cómo son los comportamientos de
carácter transitorio, como por ejemplo, los que llevan a un estado final estable a partir
de cierto estado inicial predeterminado por nosotros. La dinámica del proceso es
nuestro motivo de estudio fundamental.
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Utilización informática de las tablas de vapor
.
Dada la complejidad del comportamiento del agua, se hace imprescindible utilizar
las tablas termodinámicas como fuente de información precisa. Su manejo suele ser
tedioso y lento, pues aparte de la búsqueda de un dato en las tablas, casi siempre es
necesario hacer las interpolaciones adecuadas. Nos propusimos, por una parte, la
elaboración de una base de datos que implementase en arrays de una o dos dimen-
siones dichas tablas y, por otra parte, la elaboración de funciones que gestionasen esta
base de datos para tanto la búsqueda como la interpolación de los valores óptimos.
Programación Orientada a Objeto
Queremos utilizar esta nueva técnicade programación como plataforma de pruebas
para futuras investigaciones. Básicamente, lo que queremos saber es qué grado de
naturalidad se consigue en la implementación de los modelos mediante objetos.
La POO, al introducir conceptos como objetos y mensajes, nos lleva a una nueva
filosoifa de programación que se ajusta a una forma más natural de tratar ciertos
problemas. Con ella podemos conseguir re-usabilidad, multi-funcionalidad, etc. Un
objeto puede crearse aisladamente para trabajar con él, pero también puede asociarse
con otros objetos para que trabajen en equipo, o para que formen parte de un objeto
mayor que los englobe, o para que sean dirigidos y controlados por otro objeto, o para
que pueda ser reutilizado en otras tareas futuras, etc. Se abre la posibilidad de crear
una biblioteca de clases para su uso en distintas aplicaciones.
En la modelación clásica se parte de un cierto sistema que realiza unas tareas
concretas con un determinado número de elementos. La modelación se efectúa enton-
ces mediante programas construidos para atacar este específico sistema. ¿Qué ocurre
entonces si el sistema tiene otras configuraciones o, si modificando su disposición
tenemos otros sistemas con otros comportamientos? Pues que entonces, hemos de
hacer otros programas, quizá parecidos o modificados del anterior, pero distintos en
cuanto a sus elementos. Cuanto más distintos sean dos sistemas, los programas para
modelarlos también, con su consiguiente complejidad en cuanto a su comprensión, lo
cual obliga a un estudio más detallado del código para saber qué hace y por qué.
En cambio, la POO establece unas ventajas específicas en el campo de la
modelación, que permitirá modelar sistemas distintos con programas parecidos; en
la biblioteca de clases encontraremos la clase adecuada para nuestro requisito con-
creto, haciendo que el código sea más elegante y modular. Mediante herencia, pueden
especializarse y enriquecerse clases existentes para adaptarlas a casos particulares.
El esfuerzo a la hora de utilizar POO es, como su propio nombre indica, orientar el
programa a una visión en base a objetos y las relaciones entre ellos.
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Coordinador (Seheduler
)
Cuando se agrupan modelos de sub-sistemas, para componer el modelo de una
planta, aparece el problema de hacer interactuar los componentes de una forma
adecuada. No debe olvidarse que el ordenador clásico sólo tiene una central de proceso,
y que los sucesos que ocurren al mismo tiempo en la naturaleza, tienen que ser
simulados a partir de un mecanismo secuencial. De las diversas alternativas para
llevar a cabo la interacción, nos decidimos por un agente central: un coordinador o
gestionador que conoce cómo es la planta y que alcanza todos los mecanismos del
programa, para controlar las funciones esenciales de la simulación, como es el contar
el tiempo,controlar los valores, establecer las relaciones tanto internas como externas,
etc. La ventaja de este principio es que tenemos todo lo esencial centralizado de forma
que no es necesario perderse por caminos que se van ramificando cada vez más, sino
que basta con saber qué es lo que hace y controla este gestionador del programa. El
coordinador (Seheduler) será programado, asimismo, como un objeto.
XeWindow.
Queremos no sólo que el aspecto gráfico de nuestra aplicación sea atractivo y
manejable, sino que responda a unos estandards que la hagan compatible con un
amplio rango de sistemas y entornos tanto de ejecución como de comunicación. Esta
es, pues, la razón de utilizar X-Windows en lugar de otras plataformas gráficas. Por
otra parte, X-Windows nos proporciona, además de todo lo gráfico, la posibilidad de




Entendidas como la principal herramienta informática profesional, y presente en
los ambientesindustriales, las estaciones de trabajo permiten un alto grado de difusión
de las aplicaciones (mediante el standard X-Window) y una rapidez de cálculo,
indispensable en una simulación que, como es nuestro caso, descansa en la gestión de
una base de datos (tablas termodinámicas) y en una abundante presentación gráfica
de resultados durante el tiempo de la simulación. Son normalmente superiores a los
PC compatibles. De ello contamos con la experiencia de tener una misma aplicación
para PC’s y para workstations, lo que nos ha pennitido calibrar las posibilidades de
ambos sistemas de proceso.
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Control.
Vamos a considerardos tipos de control. Enprimerlugar,ycomo el másimportante,
como objetivo fundamental, queremos un control interactivo por parte del usuario,
sobre una serie de parámetros de control mediante los cuales se alteren los procesos,
creándose unos transitorios para el análisis de incidencias, averías, etc. Este control
interactivo será efectuadoa través del teclado ydel ratón. La interactividad seráhecha
en tiempo de simulación, y abarcará un suficiente número de acciones (aumentar o
disminuir caudales, aportes energéticos, etc.) y, como ya hemos dicho, será de gran
utilidad tanto en la simulación de eventos como en tratar de controlar una simulación
para conseguir unas evoluciones deseadas. Podríamos considerar también como un
cierto control interactivo a las capacidades de parar y reanudar la simulación,
abortaría, configurar su estado inicial, almacenar datos, buscarficheros, abrir ycerrar
ventanas, etc.
En segundo lugar, y menosimportante, un control automático de tipo software que
asigne valores determinados a los dispositivos cuando se alcanzan unas condiciones
también determinadas; esto será necesario para evitar que, por ejemplo, algunas
variables lleguen a salirse de los rangos establecidos por las tablas de vapor, lo cual
introduciría errores de dificil interpretación. Este control automático ha de ser, por
otra parte, coherente con la realidad. Así, por ejemplo, para evitar que la temperatura
del vapor supercalentado aumente hasta sobrepasar los límites conocidos, cerramos
inmediatamente las espitas del quemador que suniinistra el aporte energético al
supercalentador.
Gráficos.
Necesitamos que nuestra aplicación disponga de la mayor visualización posible,
rehuyendo los listados de números, los avisos, etc. Queremos que se monitorizen las
evoluciones de las variables más importantes, tales como los niveles de líquido en la
caldera y condensador, las temperaturas de los vapores, el rendimiento del ciclo de
vapor, etc. También queremosdotar de apariencia gráfica los menús de opciones, para
dar valores a los parámetros, para abrir ficheros, etc., y también ofrecer ayudas,
esquemas, etc. de una forma más atractiva que si fuesetan sólo texto. Además exigimos
que estos gráficos tengan un suficiente nivel de interactividad tanto con el teclado
como con el ratón.
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Almacenamiento y recuperación de simulaciones
.
También nos propusimos como requisito el poder guardar en ficheros simulaciones
enteras, con el objeto de poder recuperarlas de nuevo. Una de las muchas ventajas de
hacer ésto es que, la primera vez que se simula, el tiempo invertido en cálculo es
considerable, pero después, importando los valores escritos en los ficheros, podremos
ver la evolución de la simulación a una velocidad muy superior, ya que tan sólo
necesitamos leer de laos ficheros.
Conviene aquí mencionar los cuatro tiempos que se mvierten en el proceso de la
simulación:
— Tiempo de £áIgIia.
Es el que se gasta en la gestión de la base de datos, en la
interpolación de valores y en el cálculo de ecuaciones. Este tiempo
será mayor o menor dependiendo de la velocidad de procesamiento del
microprocesador, y de si el tratamiento de las operaciones aritmético-
lógicas está ayudado por un co-procesador matemático.
— Tiempo de aima~nami~nt&.
Es el invertido en guardar primero un valor en el bufl’er para a
continuación escribirlo en la cola de un fichero. Implica el tener que
esperar a que el dato se haya escrito en el soporte magnético u óptico,
lo cual es una acción ‘mecánica”.
— Tiempo de kx~tuxa.
Es el empleado en leer un valor de una posición de un fichero, para
asignarlo a la variable del programa. Este tiempo es inferior al de al-
macenamiento, pues no implica acciones mecánicas.
— Tiempo de repr~¡en±a~ján.
Es el necesario para que el programa ponga sobre la pantalla los
“pixels” adecuados. Dependerá tanto de la memoria RAM como de la
tarjeta gráfica.
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Podemos considerar, así, tres acciones en la simulación del sistema, que invierten
tiempos distintos. De mayor a menor tiempo empleado, tenemos:
— Simulación con almacenaje
.
Es el proceso de efectuar la simulación junto con el de, cada cierto
tiempo, tomar el dato y escribirlo sobre el fichero. Por tanto, sumamos
tiempos de cálculo, de almacenamiento y de representación.
- Bñn~án.
Es la simulación típica. Antes de guardar una simulación en un
fichero, conviene hacerla “a solas” con el objeto de ver su compor-
tamiento por si fuera “digna” de guardarse. El tiempo empleado es
para cálculo y representación.
— lectura de la simulación
Elegida una simulación de una lista de ficheros ya existentes, ésta
aparecerá como si estuviese realizándose por primera vez, pero a un
ritmo muy superior. El tiempo empleado es de lectura y repre-
sentación.
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IV.3.- METAS.-
A continuación fijaremos los requisitos de nuestras aplicaciones. Básicamente,
ambas responderán a los mismos objetivos, si bien algunos planteamientos serán
distintos, por una razón que justificaremos.
Las aplicaciones que vamos a concretar como metas serán los programas
informáticos
PLANTA.EXE y planta.
que tendrán unos puntos en común, y otros elementos diferenciadores, y que podemos
ver esquematizados en la tabla 4.1.
La motivación de realizar simulaciones del mismo modelo bajo plataformas y
entornos distintos es la de poder ofrecer un mayor rango de aplicabilidad al potencial
usuario, tanto a nivel de PC como de estaciones UNIX, tanto para un interés académico
en un ambiente universitario como para un entorno de aprendizaje industrial.
Mediante el programa PLMJTA.EXiE podemos conseguir mayor grado de difusión a
nivel PC, mientras que conplanta estamos capacitados para ofrecerlo sobre un amplio
rango de máquinas que trabajen con distintos sistemas operativos UIND( (a condición
de tener instaladas las librerías X-Windows y GNU g++ necesarias).
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PROGRAMA PLANTA.EXE planta
PLATAFORMA PC compatible Sun Sparc 1+





LENGUAJE Borland Turbo C++ v.2.O GNU G++ y. 1.39















Expondremos en este Capítulo una aportación crucial de nuestra investigación: la
modelación dinámica mediante programación orientada a objeto, de los sub-sistemas
que intervienen en la implantación y ejecución del ciclo de Rankine.
Se trata de una pieza fundamental para la simulación que hemos creado subsecuen-
temente.
Dividimos la exposición en tres apartados.
El primero se dedica brevemente a custiones previas de nomenclatura e hipótesis.
En el segundo se encuentra el núcleo de la modelación efectuada. Presentaremos
con gran detalle la modelación de cada sub-sistema: caldera, turbina, condensador,
etc.
Por último, el tercer apartado se centra en la gestión de las tablas termodinámicas.




En este apartado sentaremos las bases notacionales y las acotaciones teóricas
necesarias para la descripción de nuestros modelos. En primer término, es-
tableceremos la nomenclatura de nuestras variables, y el sistema de unidades que
emplearemos de ahora en adelante. A continuación, revisaremos algunos supuestos
teóricos que afectan a la fisica de nuestros sistemas.
V.1.1.- NOMENCLATURA Y UNIDADES.-
Para normalizar en lo posible nuestro trabajo, y hacerlo más fácil de entender,
consideraremos que un parámetro o variable cualquiera está descrito mediante una
serie de caracteres (subíndices a partir del segundo).
ter carácter 2~ carácter (sub.)
Xyzw
Ser carácter (sub.) 49 carácter (sub.)
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El gñm~r.~i~r se refiere a la nm~niL¡¿tñaI~a considerada. A
continuación damos la lista de las que usamos, junto con sus unidades:
Carácter Unidad Descripción
W Kg/s flujo másico (caudal)
s tiempo


















• El Z~É~r (si se considera) informa de si la variable se refiere a la
~nIra4a,o a la ~¡JiiIade un sistema concreto:
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• El £nÉrLo~axttez (que sería el tacan si no se hace referencia a entrada o
salida), y siguientes, toma en consideración la ulÉadi5n o pertenencia de la











Vamos a suponer una serie de acotaciones ffsicas que nos permitirán elaborar el
modelo; estas limitaciones lo alejan de la realidad sólo hasta cierto punto, pues con
todo el modelo conserva lo esencial del comportamiento que cabe esperar del sistema
real.
• La caldera se halla, en su instante de partida, en condición de equilibrio
saturado, es decir, el vapor que se produce está saturado, y existe parte de
líquido saturado. Supondremos que este equilibrio se mantiene durante la
simulación.
• No vamos a considerar los modelos de las tuberías en cuanto a pérdidas de
calor y otros fenómenos relacionados con el transporte. Así, consideraremos
que el estado que abandona un dispositivo es el mismo que entra en el
siguiente, asumiendo de esta manera unos conductos o tuberías ideales.
• Noconsideramos los efectos de las paredes de los recintos en cuanto a pérdidas
de calor por conducción, radiación, etc.,ni en cuanto a cualquier otrofenómeno
que a ellas se puedan deber. Nos atenemos, de esta forma, sólo al fluido de
trabajo.
• Los aportes calóricos ofrecidos por los quemadores son, en principio, constan-
tes, pudiendo variar a voluntad del operario a lo largo del tiempo,debido a que
las ecuaciones van a ser resueltas para cada instante de la simulación, con lo
cual podemos en un instante determinado cambiar el valor de estas mag-
nitudes. Otro tanto decimos de los caudales regulados por las válvulas. Vamos
a suponer que las válvulas son unos dispositivos que sólo dejan pasar una
determinada cantidad de masa por segundo (tanto para líquidos como para
vapores), y que estos valores pueden ser fijados o variados manualmente (en
la simulación) a lo largo del tiempo (imaginando una apertura o cierre de estas
válvulas); de esta forma, fijamos la cantidad de masa que abandona por
segundo un dispositivo y que es la misma que entra en el siguiente, con lo cual,
al usar estas peculiares válvulas, simplificaremos los cálculos matemáticos.
• El supercalentador no afecta al caudal de vapor, entendiendo que este caudal
es el mismo a la entrada y a la salida; también supondremos, por tanto, que




Vamos a establecer los modelos individuales requeridos para la construcción de la
planta. No sólo se trata de dispositivos mecánicos tales como una turbina o un
quemador, sino también de objetos constructivos como el agua en sus distintos estados.
Los modelos teóricos partirán de un estudio que descansa sobre los principios de
la termodinámica. Apartir de éstos, secrearán modelos orientados aobjeto, implemen-
tactos en clases en el lenguaje C++.
V.2.t- VAPOR.-
MODELO TEORICO.
Vamos a modelar el vapor a través de una serie de funciones y variables que
corresponden a sus propiedades termodinámicas y definen sus estados. Para mayor
información de estas funciones (que gestionan la base de datos con las tablas de vapor,
e interpolan valores), remitimos al apartado V.3.
El vapor puede tener tres estados: normal (o, simplemente, vapor), saturado y
supercalentado.
MODELO ORIENTADOA OBJETO.
En la figura 5.1 podemos ver esquematizada la clase Vapor, que contará con los
siguientes miembros:
— Protegidos:
presión, temperatura, densidad, entalpía, entropía, calidad y volumen
especifico como variables que definen sus características termodinámicas.
Una variable especificará su estado (O como vapor, 1 vapor saturado y 2
supercalentado). Una cadena de caracteres etiquetará el nombre del estado
en que se halla el vapor.
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— Públicos:
una serie de funciones buscarán en las tablas de vapor ciertas propiedades
(setPyh, setPys, ver apartado V.3), y otras devolverán los valores de éstas




En el apartado V.3 se encontrarán las funciones que gestionan las tablas.
MODELO ORIENTADO A OBJETO
En la figura 5.2 puede verse esquematizada la clase Ltquid&saturado.
— Protegidos:
variables densidad, temperatura, entalpía, entropía, presión, masa,
Volumen yvolumen_específico.
— Públicos:
setPyV (establece el valor de todas las propiedades termodinámicas cuando
se conocen la presión y el volumen), y otras funciones diversas.
V.2.3.- VAPOR SATURADO.-
MODELO TEORICO
Decimos lo mismo que en los dos apartados anteriores.
MODELO ORIENTADO A OBJETO
Ver esquema de la clase Vapor...saturado en la figura 5.3:
— Protegidos:
variables densidad, temperatura, entalpía, entropía, presión, masa,
Volumen y volumen_específico.
— Públicos:





presión, temperatura, densidad, entalpia,






















volumen específico, masa ‘q~
Lúblia
set PyY





































Vamos a suponer al quemador como un dispositivo que aporta Q calorías por
segundo. El valor de Q puede ser regulado (abstractamente, abriendo o cenando unas
espitas de gas si la planta es de combustión de gas natural, o aumentando o dis-
minuyendo el suministro de carbón al hogar, si la planta es de carbón, etc.).
Qec será el aporte a la caldera, y Qes al supercalentador.
MODELO ORIENTADO A OBJETO
.
Enla figura 5.4 está representada la clase Quemador, con los siguientes miembros:
— Protegidos:
Q (flujo de calorías).
— Públicos:
funciones para dar y variar el valor de este aporte energético.
V.2.5.- VALVULA.-
MODELO TEORICO
Consideraremos a unaválvula tan sólo comoun dispositivo que nos regula el caudal
de fluido (liquido o vapor) que pasa a través de un conducto. Así, si en medio de la
tubería queconecta los dispositivos A y B hay una válvula regulada alvalor W, diremos
que el flujo de fluido saliendo de A y entrando en B es el mismo, y de valor W.
MODELO ORIENTADO A OBJETO
En la figura 5.5 podemos ver representada la clase Válvula.
— Protegidos:
W (caudal de fluido).
— Públicos:














del flujo de calor

















Estas funciones sirven para Esta funcion
aumentar o disminuir el valor devuelve el valor
deW deW
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V.2.6.- FUENTE DE LIQUIDO.-
MODELO TEORICO.
Usaremos este dispositivo como un ente que nos suministra agua en estado líquido
a cualquier presión, pero con un valor determinado de entalpía.
MODELO ORIENTADO A OBJETO.




funciones para dar y variar el valor de esta entalpía.
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V.2.7.- CALDERA.-
MODELO TEORICO.
En la figura 5.7 podemos verel esquema de nuestra caldera. Consiste en un recinto
de forma cilíndrica, de altura L~y radio R~. En suinterior tenemos agua en los estados
liquido, líquido saturado y vapor saturado. Por una parte, recibe un aporte de agua en
estado liquido (caudal WIec con una entalpía hlec), y por otro escapa vapor saturado
(caudal WVSC con una entalpía h~8~ ó hve). Además, está recibiendo un flujo de energía
de Qj calorías por segundo provenientes de un quemador u hogar.
Consideramos que, en todo momento, estamos en equilibrio saturado en el interior
de la caldera, lo cual significa que el agua en estado líquido que entra en la caldera
pasa a ser saturado al quedar dentro (es calentado por Q~hasta su temperatura de
saturación).
Balance de masa.
La variación en el tiempo de la masa total de fluido es igual al caudal de entrada
menos el de salida, luego:
o bien
dV~~ dp~~ dVí~ dpi~
Pire +PIc + X
Tledt +Vvc dt dt dt Wlec—Wvsc
Hacemos las siguientes interpolaciones polinómicas de orden n:{pve=ao+a1P+a2P2+...+a~P~
pí~=bo+biP+b2P2+... +b~p~
d(mvc + mie) — Wi_ —
dt
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Así, cuanta mayor sea el orden de la interpolación, n, mayor será la aproximación
que tengamos. Llamamos:
IdPvc2ppn~1~dPdPícb2l~P +nb~P~1=k2dP entonces:
Idp~0 dp~~ dPdt dPdtdpí~ dpí~ dPdt dPdt (al+2a2P+...)(bl+2b2P+...)
dP
+ Vire ki Yti + dVi~Pie + Ví~ k2 — Wi c...Wvsejj
Sabiendo que:{V~ = volumen caldera = U R~ Le
= volumen líquido saturado en la caldera = U nc
= volumen vapor saturado en la caldera = U R~ (Le — Ile)
y que:
donde llamo: [Ao=n1~]
-Ao pire +Vve ki g +dt
drk dP
Pie AO + Vi~ k2































































La variación de la energía del fluido interior de la caldera es igual a los aportes
energéticos del agua suministrada más el del quemador, menosla energía perdida por
el vapor saturado que escapa de la caldera:
{mire = Pire Vy¿~
míe — Pie Vie Haciendo:
{be = co + c~ P + c~ +
= do + díP+c2P2+... +d~p”{ = ci +2 c~ P +dP














+ ht~ —¿-- +
h~ Pire dV~~ + ~ ~ dp~~dt + ~vc~
dnehvc Pire Ao + bc ~ ki dPdt
dh~~
dt
+ Pire ~ k3
dt +
dP




V¡~ k~ — +dt
dP
+ pie Vfr ~ dt











+ A4 = WIee hlee — Wvsc ~ +
Ecuaciones finales:










Resumiendo las expresiones más importantes:
&=flR~2
Ai = Pie — Pvc
A2 = Vi
0 k2 + VireIA3 = hi0 Pie — b0 ~vc= ki h~0 V~0 + k2 hi~ Vi0 + ka Pire ~ + k.4 Pie Vi~
ik1=a1+2a2P+...+na~P”’ fpvc=ao+a1P.fa2P2+...+anP~~k2=h1+2b2P+...+nbnP’~ j p1cbo+b1P+b2P2+...+bnP~ks=ci+2c2P+...+nc~P’~’ jhvc=co+c1P+c2P2+...+cnP~k4=d1+2d2P+...+ndnP~1 jhic=do4-diP+c2P2+...+dnP~
Elcálcuilodeloscoeficientesal,...,an,bl,...,bn,cl,...,cnydt...,dnserealizará
interpolando las curvas correspondientes a los estados de líquido saturado y vapor
saturado. Remitimos desde aquí al apartado V.3, donde serán descritos por-
menorizadamente, entre otros, estos cálculos.
MODELO ORIENTADO A OBJETO
.
Crearemos la clase Caldera, con los siguientes métodos:
— Protegidos:
Dos objetos de las clases Líquido...saturado y Vapor....saturado serán los
fluidos interiores de la caldera. Una serie de variables representarán los
caudales, dimensiones, magnitudes termodinámicas, etc. También habrá una
serie de variables para calcular las ecuaciones desarrolladas en el modelo
teórico.
— Públicos:
Mediante el constructor, asignaremos los valores fijos de la altura y el radio,
y los valores iniciales del nivel y la presión; mediante otra función, asig-
naremos los parámetros iniciales, y con otra efectuaremos los cálculos para
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En la figura 5.9 podemos observar esquematizado el modelo del supercalentador.
Consiste en un habitáculo que recibe un aporte energético de un quemador, de valor
Q~. Recibe también un flujo Wires de vapor saturado (proveniente de la caldera, de
propiedades Pires, Tires, 5ves, hires y vires) y de él sale un flujo de vapor (P~58, T~58, h.m,
s~, v~, ~ W~, que podrá ser vapor normal ó supercalentado), a un caudal Wyss
determinado por una válvula a la salida,y que vamos a suponer que, en todo instante,
permanece al mismo valor que elcaudal de entrada. En suinterior habrá una cantidad
de masa de vapor mvs que supondremos en todo momento de valor constante:
= wVSS{ ::t cte.
La diferencia de presión entre la salida yla entrada será directamente proporcional
al cuadradodel caudal de entrada e inversamente proporcional ala densidad del vapor
de entrada; esta diferencia suele ser muy pequeña, pudiendo aproximarse la mayoría
de las veces que Pires = P~ss, pues el segundo término de la siguiente relación es, en
órdenes de magnitud, muy pequeño:
W~es
Pires
Por otrolado, haciendo un balance de energías, tenemos que lavariación energética
delvapor interior en el supercalentador es igual a la energía recibida tanto por el vapor
de entrada como por el aporte del quemador, menas la energía perdida por el vapor
supercalentado que escapa:
dt = Qes + Wves (hires — hvss)





































y(XO) = C-4 Y(X»ZB
B
+ k & x) edonde k = (~o +
Por tanto:
Qes + hires Wves
Vives
donde:





+ k e~ ;~ t)
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Ver figura 5.10. La clase es Supercalentador, y consta de los siguientes miembros:
— Protegidos:
Un conjunto de variables representarán las propiedades termodinámicas de
los estados de vapor a la entrada ya la salida delsupercalentador; otras serán
las características propias del mismo, y una hará referencia al aporte del
quemador. Un objeto de la clase Vapor se encargará de representar el estado
de salida.
— Públicos:
El constructor, además de crear el objeto, inicializará los valores de la, hvss
y ksup. Un método se encargará de asignar valores al estado de vapor de
entrada, y otro realizará una sede de cálculos, consistentes tanto en la
resolución de la ecuación diferencial como en el cálculo de las magnitudes del
estado del vapor a la salida (supercalentado o no). Una serie de ftinciones
devolverán los valores de los estados.
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1 Supercalentador N
Tves, Pves, hves, vvOS, SVB8
Tvss, Pvss, hvss, vvss, svss
Oes, Wves, Wvss ~
mvss, k, ksup ,
<
~. *fldo_salida














~ Calcula el valor
















Vamos aconcebir nuestra turbina comoun dispositivo de unaentrada ydos salidas
(ver Fig. 5.11). Por la entrada introducimos vapor a un caudal Wvet (Pvet, hvet, Tva,
5vet, Vvet y hvet), parte del cual será expulsado a través de una salida (a razón de Wtx
m3por segundo) y el resto abandonará la turbina para continuar su camino a través
de la planta, con un caudal Wvst que será la diferencia del de entrada menos el de
expulsión, y con unas nuevas propiedades Pvst, T~
8t, h~8t,
5irst, vvst y 5vst.
En una turbina, el vapor de entrada es expandido al pasar por ella, disminuyendo
su presión, entalpía y temperatura, y aumentando su volumen, de forma que se
produce un trabajo útil que es posible aprovechar (este trabajo será la diferencia de
entalpías de salida yentrada, yno interviene elgas de expulsión, puesvamos asuponer
que el proceso de expansiónes adiabático, estoes, sin Pérdidas de calor con el exterior),
y esdescrito en términos de un rendimiento isoentnrópico~j, el cual es a su vez función
del flujo del vapor de entrada.
Vamos a considerar las siguientes relaciones para construir nuestro modelo. Las
que sean representaciones de cálculos de tablas de vapor, serán más detalladas en el
apartado V.3.
(1) flujo salida = flujo entrada - flujo expulsión:
Wirst Wvet — Wt~
(2) El flujo expulsado es una fracción del de entrada:
= k~ Wt
(3) Rendimiento isoentrópico, es función del flujo de entrada:
iii = 0(Wt)
Vamos a considerar, de momento, que este rendimiento es constante, de valor
0.5.
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(4) Mediante las tablas de vapor vamos a calcular la entalpía h~5ti, que es la
h~5t en el caso de un proceso isoentrópico, pues
Svst = svet: h~8t~ = <1>(P~st , 5iret~
(5) Calculamos la hvst real (no isoentrópica):
h’~rst = h~
8ti — fi (hvet — h~8t~)
(6) Mediante las tablas de vapor, hallamos:{T~8t = O (P~8t , h~8t)5vst O (Pvst , hys~)
Pvst = 0 (P~ , h~)
(7) Por último, la potencia generada por la turbina será:
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MODELO ORIENTADO A OBJETO
.
En la figura 5.12 puede verse esquematizada la clase Turbina, que consta de los
siguientes miembros:
— Protegidos:
Un grupo de variables representará las propiedades termodinámicas del
vapor a la entrada (Wiret, Pvet, Tiret, hvet, 5vet, vvet), y otro grupo las del vapor
de salida (Wvst, Pirst, Tvst, ~ Svst, v~sO; otras variables serán las
características de la turbina (W±x,k~) y otras variables necesarias para los
cálculos (Rl, hvstfl.Dos objetos de la clase vapor representarán a los estados
de salida real e ideal, y un método calculará todas las magnitudes yresolverá
las ecuaciones para cada instante de la simulación.
— Públicos:
El constructor inicializará el valor de la; una función asignará los valores
de las variables del estado a la entrada, de la presión a la salida, y calculará
el otro estado. Unos métodos controlarán el valor de k~, mientras que otros
retornarán los valores de las variables.
pag. 155
Modelación Dinámica Capítulo V
Turbina
Protealdos:
























de entrada y la


















El condensador es un dispositivo cuya tarea consiste en hacer pasar el vapor a su
estado líquido (proceso de condensación: vapor -> vapor saturado -> líquido saturado).
Vamos a considerarlo como un habitáculo cilíndrico de radio Red y altura Lcd, con una
entrada para el vapor y una salida para el liquido. Un sistema de refrigeración,
consistenteen unos conductos que rodean elcondensador ypor los cuales circula agua,
será necesario para llevara cabo el proceso de la condensación. Nosotros supondremos
el circuito del refrigerante como una sola tubería porcuyo interior circula agua, yque,
bien entrando o rodeando al condensador, producirá el intercambio energético re-
querido.
Vamos a considerar en nuestro modelo el conjunto condensador-sistema de
refrigeración, que vemos esquematizado en la figura 5.13. El condensador recibe en
su entrada el vapor proveniente, por ejemplo, de la turbina, a un flujo Wvecd, y con
valores hveed y direed. Hasta llegar al estado de vapor saturado, vapasando por estados
intermedios, de manera que, a efectos de modelado, consideramos que en el interior
del condensador hay un vapor con valores mvcd, dvcd y V~cd, y que luego calcularemos
teniendo en cuenta que tenemos una mezcla de vapor de entrada, vapor saturado y
estados intermedios. La presión en el interior del condensador será Ped, presión de
saturación, y el nivel de líquido será nod.
El líquido formado estará saturado, y tendrá unos valores mied, died y Vbd. Puesto
que este líquido que reside en el interior del condensador es el mismo que el que sale
(líquido de salida), podemos decir que:{hi5cd = hi0d
pised = ~)lcd
El líquido de salida abandonará el condensador a un caudal fijado por una bomba
(que estará a continuación del condensador y que bombea, entre otras razones, para
subir posteriormente la presión del agua para que no sea ya líquido saturado), de valor




































En cuanto al sistema de refrigeración, lo supondremos como una sola tubería que
penetra o rodea al condensador, aislada del mismo excepto en su aspecto térmico, y
por la que circula agua. Por ella entrará agua mediante un caudal Wr, y con unas
características hre, Tre yPre, saliendo agua al mismo caudal, pero convalores distintos,
hr~, Prs y Tffi, debido al intercambio energético producido. A efectos del cálculo de esta
transferencia de calor, consideraremos que la cantidad de agua refrigerante implicada
en este proceso es de una masa mr y con una entalpía hr.
En la elaboración de nuestro modelo desglosaremos los distintos subsistemas del
conjunto caldera - refrigerante. Hemos tenido en cuenta, además de las anteriores




Elvapor que hayen el interior del condensador es una mezclade vapores
de distintas calidades. Partiendodel vapor de entrada (veed) hasta llegar
a líquido saturado, el vapor pasa por distintos estados. En la simulación
del modelo es farragoso el tener que establecer todos y cada uno de los
distintos vapores, lo cual haría necesario computar numerosas
ecuaciones, puesto que tendríamos que tener en cuenta la cantidad de
masa de cada tipo de vapor:
mvcd = mvcdi
donde i representa atodos los vapores, desdex = Iveed (vaporde entrada)
basta x = O (vapor saturado). Ver la figura 5.14.
— Enunciado:
Consideraremos que el vapor que hay en el interior de la caldera es, en
todo momento, una mezcla de dos vapores (que ocupan el mismo
volumen, Ved, y están a la misma presión, P«í), y que son (ver figura
5.14):
fPcd
Vapor veed: hvecd }hvecd > Tveed , Pvecd , XVft~j
mvecd =Vv~d. dveed = masa dentro del condensador del vapor de la misma
calidad del vapor de entrada.
pag.159
Modelación Dinámica capftulov
xveedVapor m: hm = ¿? Impongo que xm — 2 luego:
mm = Vvcd . dvecdPed .~..> Tm ‘Pm, Xm1Xm
Supuesto 2
.
Este supuesto hace referencia al refrigerante. Vamos a suponer que:
— Pro = Prs = Pr , las presiones del agua refrigeradora a la entrada ya
la salida tienen el mismo valor.
— Wre = Wrs = Wr, el caudal es constante.
— Pr = Ped . La presión del agua en el interior del sistema de
refrigeración es la que tenga el condensador.
— hr = h~. Esto significa que vamos a suponer que el intercambio

























A continuación, desarrollamos el aspecto matemático del modelo:
Tenemos las siguientes relaciones:Jmvcd = mveed + mm = Pvecd
m~c~j = Pled Vbd





Vvcd + pm V~cd = (Pveed + Pm) V~~d
2IVved = U Rcd (Lcd — “cd)= ~ fl«j
~nR&Idneddt
. lcd = liquido saturado —4
















En la figura 5.15 podemos ver el esquema del sistema de refrigeración.
Nuestros supuestos dicen:
Pre = Prs = Pr Wre = Wrs = PrPcd y hrzhrs
Balance de masa:








— = wr nsj +(hre r Qmr dt J
donde Q es la energía que cede el conjunto líquido + vapor interiores del
condensador al líquido de refrigeración.
Como suponemos que:
dih~5hr= hrs -4 mr = Wr (bre
[Q = mr — Wr (hre —dt
hrs)+Q -4
hrsjj
. Conjunto refrigerante + materia interior del condensador:
[Q=Q1
donde Q’ es la energía que cede el refrigerante al interior del condensador,


























Modelack$n Dinámica Capitulo V
• Materia interior del condensador (ver flg. 5.16):
Balance de masa:
{[~4=wveecí — WlscdJ




+ dt = Wvecd — Wi~i
Balance de energía:
(flhled hícd + mveed hvecd + mm hm) = Wveed hvecd — Wlscd hised + Q’]
Estado vapor (ver fig 5.16):













Si variamos x, cambian ai y ci, y varían los parámetros kí y Li.
Hemos dado por supuesto que en el interior del condensador tenemos dos
vapores, con las notaciones “vecd” y “m”, de calidades distintas. Luego:













dPed = cii + ... + n cní P~1T’—kaí
____ dPcddhvecd _I dt —









































Según la suposición Pr = Ped (ver fig. 5.17), tenemos que, parajmtTrs4ada.
= cb(P~d) —3






• Desarrollo de las ecuaciones:
Balance de masa:











+ VI~d dt dV~~d+pvecd +dt
dpveed
+ Vved dt dVvcd+Pm dt +Vvcd 2dn~ dt~dt 112 di’nk2-a -+




2R pvecd-flR2 dPPm) + -aii
112 ~dt
2+FIR (L-n)k12
2 2(HR nk2+I1R (L—n)kíí+
+11R2(L—n)k12)
Llamando: •1 Aa = ¡1 112Ai = Pled — ~veed—= VIcd k2 + Vvcd kn + Vvcd k12








¿(mlcd hied + mveed hvecd + mm hm) = Wvecd hvecd — Wlsed hied
d dhlcd
~j (Pled Vied hied + Pvecd V~cj hvecd + pin V~~d hm) = Pled Vtcd +dt
+ Pled h1~d dV¡cddt
dPlcd
+ Vied hlcd +dt Pvecd Vvcd
dhvecd
dt + ~veed hveed
+Vvcd hvecd dPvecddt
dh1~
+ Pm Vvcd -y dV~ed+pmhm dt + Vvcd hm ¾dt -PlcdVledk4
+ Pled hied U E
2









+ Pm Vvcd 1<32 dt
di’
+ ~vecdVvcd kai + Pvecd
+PmhmfrllIR2k)dt
2pvecdhvecdHR —pmhm 2dPUR
hvecd (—l~l R2~) +
+ Vvcd hm 1<12 dPdt —
(pled Vied k4 +
+ Vied hl
0d 1<2 + Pvecd V~cd kaí + V~~d hvecd kii + pm Vvcd k~2 + Vvcd hm 1<12 )
= Wvecd hvecd —
Llamando: {
dhrs
Wlscd hised — mr dt + Wr (bre — hrs)
hI~d Pled — hvecd Pvecd — Pm hm
A4 = Ini hvecd Vvcd + 1<12 hm V~ + 1<2 hlcd Vmd + kaí pvecd Vvcd +
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Sabiendo que , y llamando A’4 = A4 + mr= l<~
(II)
Así pues, con (1) y (II) tenemos das ecuaciones con dos incógnitas, dP0d~
operando con ambas, podemos llegar a las siguientes expresiones fundamentales, que
calculan el nivel y la presión en el condensador:
(A4 — hveed) Wvecd + (hlcd A’4







— liveed) Wvecd + (hied Ñ) Wlsed — Wr (hre — hrs)
A2A3A~
• Consideraciones finales:
Este modelo exige que nosotros debemos fijar las temperaturas de entrada y salida
del refrigerante (Tre, Trs). O sea, Trs no dependerá de las demás variables. Esto es
porque el modelo considera que el sistema vapor + líquido saturado + refrigerante está
a una misma presión, y que el calor absorbido por el vapor + líquido saturado es el
cedido por el refrigerante, calor que depende de la diferencia de estados del
refrigerante a la entrada y a la salida. Otros modelos pueden considerar otras
dinámicas con otras variables de estado.
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MODELO ORIENTADO A OBJETO
.
En la figura 5.18 podemos ver esquematizada la implementación del anterior
modelo matemático en la clase Condensador. Podemos destinguir los siguientes
miembros:
- Protegidos:
Variables que acogen las dimensiones del recinto, los valores de las
magnitudes termodinámicas de los elementos de entrada, salida y
refrigeración, constantes, variables para la resolución de las
ecuacione8, nivel, presión, etc. Un objeto de la clase Ltquidcvsaturado
representará al elemento de salida.
— Públicos:
El constructor inicializará los parámetros fundamentales. Sendas
funciones asignarán los valores de cada fluido, y otra función
resolverá las ecuaciones diferenciales para el cálculo del nivel y la
presión.
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Wr, mr, Tre, Trs
k2, k4, Vlcd, Vvcd ~—-— - —
con -—
dicd, hlcd, mlcd U - —
hg, hí, vg, vi ~
Wvecd, Tvecd, xvecd,
dvecd, Tod, mvecd — - —
cj[4J, ax[4J, kl 1, k31
xm, hm, dm <
k12,k32,mm ~
bit, dre, drs, hrs -— - —
eT,k5 4 -—





























Esta función da los
valores de ncd y Pcd










La bomba es un dispositivo que eleva la presión del líquido entrante. En nuestro
caso, vamos a efectuar la suposición de que entra líquido saturado y sale en estado
líquido (ver figura 5.19). Así pues, dentro de la bomba están todos los estados
intermedios entre el liquido saturado yel estado final de liquido, que será el correspon-
diente a la presión de salida (ver figura 5.20). Ahora bien, esta presión de salida la
marca la caldera, pues el líquido de salida de la bomba es el de entrada de la caldera,
de forma que suponemos que está todo ello a la misma presión Pc (en el interior de la
calderahabráuna mezcla de estados que van desdeel líquidohasta el liquido saturado,
si bien habíamos hecho la suposición de que el interior de la caldera se encuentra en
equilibrio saturado).
Por otro lado, y debido a la dificil compresibilidad del agua en su estado líquido, y
a efectos de no complicar los cálculos, vamos a suponer que la densidad (o volumen
específico) de los fluidos de entrada y de salida son iguales.
Por último, consideraremos que no hay pérdida ni almacenamiento de agua en la
bomba, de forma que el caudal de entrada sea igual al de salida. Por tanto, nuestras
supuestos teóricos se resumen en:
Plsb = Pleb l’lsl> = Wlsb = Wleb = Wb
Para calcular los valores de las distintas magnitudes termodinámicas, hemos de
conocer la presión en la caldera, la presión y el caudal del líquido saturado de entrada.
Conozco: PC, Pie), y Wleb.
• Entrada: die), y T¡~ se hallan a partir de las tablas de vapor (dato: PIeb).
• Salida:
Pisb PIeb 1 Pi5), = P~ 1 -~ (mediante tablas) -4 hísi> , TI5),
plsb
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.
En la figura 5.21 vemos esquematizada la clase Bomba, donde el constructor
establece el caudal; una ftmción protegida calcuila el estado de salida y una pública
asigna la entrada. Otros métodos nos permiten controlar el valor de Wb y devolver los



































































V.3.- MODELACION DE ESTADOS TERMODINAMICOS
MEDIANTE TABLAS.-
En este apartado explicaremos cómo hemos calculado los valores de las distintas
magnitudes termodinámicas a partir de las tablas de vapor, mediante la búsqueda,
identificación e interpolación de los valores adecuados.
La situación de la quepartimos es la siguiente: Tenemos conocimiento del valor de
uno o más parámetros de cierto estado, y queremos, a partir de esto, averiguar los
restantes valores con el fin de completar la descripción del estado. Para ello, acudimos
a las tablas disponibles en las referencias bibliográficas. La primera dificultad conque
nos encontramos es tenerque incluir dichas tablas en nuestros programas, puesto que
no existen ecuaciones que las modelen adecuadamente. Se impone, pues, efectuar dos
tareas:
1) Incorporación de las tablas de vapor a nuestros programas, mediante ar-
rays de datos de una y dos dimensiones. Esto nos obliga a una tediosa tarea
de escritura.
2) Elaboración de los algoritmos de gestión de estos arrays (tablas) que iden-
tifiquen, busquen e interpolen valores.
Para la segunda tarea, hemos de tener encuenta que pueden darse dos casos: tabla
unidñnensional ó bidimensional. En el primer caso, conociendo un valar (v.g. x[35]),
obtenemos otro (v.g. y(35j¡) o más del mismo estado, conociendo tan sólo el índice (35)
correspondiente; en el segundo caso, necesito dos valores de entrada (v.g x[12] ey[431)
para obtener un tercer valor (z[12][43]) o más del mismo estado. En este último caso,
no siempre el dato o los datos conocidos coinciden con las variables que dimensionan
la tabla (x e y), sino con el resultado de la misma (z), de forma que es necesano
reorganizar la tabla, lo que equivale a crear otra nueva, o bien a ingeniar algoritmos
que nos saquen del apuro.
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Cada tabla da la solución de una magnitud termodinámica (temperatura, presión,
volumen específico, entropía y entalpía) a partir del conocimiento de otra u otras. Por
otra parte, cada tabla hace referencia a uno de los estados concretos del agua (líquido,
líquido saturado, vapor, vapor saturado y vapor supercalentado).
En este gráfico Presión-Entalpia podemos ver distintas magnitudes
termodinámicas, y distintas formas de buscarlas según el estado en el que nos
encontremos. Debido a la inexactitud con que cabe obtener valores de esta gráfica,
además de la dificultad de tratarla con un programa informático, acudimos a las
tablas. A su vez, éstas han de ser utilizadas de una forma conveniente para lograr la
























































































































A continuación, mostramos los arrays empleados: sus descriptores, magnitudes
de dimensión (dos, en caso de tabla bidimensional), magnitud que devuelve (con sus
unidades) y estado al que pertenece. Pueden verse en los listados que incluñnos en los
apéndices.
DESCRIPTOR Magnitud x Magnitud y MAGNITUD ESTADO
Tsat(76] Temperatura (SC) Vapor saturado
P.sat(76J Presión (KPa) Vapor saturado
tusat.yI76] EntaIpía (KJ/Kg) Vapor saturado
ssaLvf 761 Entropía (KJ/(KgYK)) Vapor saturado
vsatv[76] Volumen específico (m3/Kg) Vapor saturado
PJ[27] Presión (KPa) Líquido
TI[27J(22j Presión Temperatura Temperatura (0C> Líquido
hj[27]f22] Presión Temperatura Entalpía (KJ/Kg> Líquido
vI[27][22] Presión Temperatura Volumen especifico (m3/Kg) Liquido
fr..satj[76] Entalpía (KJ/Kg) Liquido saturado
usatJ(76] Entropía (KJ/(KgYK» Líquido saturado
v.satj[76] Volumen específico (m3/Kg) Líquido saturado
Psup[28] Presión (KPa) Vapor supeitalentado
Thsup(28][18J Presión Temperatura Temperatura (~K) Vapor supercalentado
hsup(28][18] Presión Temperatura Entalpía (KJ/Kg) Vapor supercalentado
ssup(28J18] Presión Temperatura Entropía (KJ/(KgYK)) Vapor supercalentado
y_sup(28J18] Presión Temperatura Volumen específico (m3/Kg) Vapor supercalentado
El estado de vapor está descrito no por tablas, sino por ecuaciones de interpolación
que serán convenientemente explicadas en VA3.3.
Estas tablas son gestionadas por unas fúnciones que serán descritas más adelante.
La peculiar disposición de las tablas de vapor en arrays, se debe a la mayor facilidad
de acceder a los procesos de búsqueda e interpolación de valores.
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a) TABLA UNIDIMENSIONAL.








Tenemos dos arrays de datos, de tamaño size, de forma que, conocido un xo,
queremos hallar el correspondiente valor yo. A continuación mostramos el algoritmo
usado en el código C. El diagrama de flujo puede verse en la figura 5.22.




for( ¡=0; k=size-1; i++)
if( xO == x(iI)
(yO=yfij; i=size;
else it ( xO>x[i] && xO.cx[i+1¡)
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b) TABLA BIDIMENSIONAL.
Disponemos de una tabla de dos dimensiones, cuyos datos guardaremos en arrays
de la siguiente forma:
— Dos arrays unidimensionales x[xsize] e y[ysizel, de dimensiones
respectivas isize e ysize, y que guardarán los datos de las mag-
nitudes x e y.
— Los datos de la magnitud z se guardarán en el array bidimensional
z[xsizej[ysize] -
Suponemos que para cada par de datos xlii] e ~U]de la tabla, existe un dato z[ijjFj]
también tabulado (más adelante estudiaremos el problema que surge cuando en la



















Los an-ays son declarados en un fichero cabecera, ydefinidos en un fichero de datos.
j=ysze-I
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Función intrplcn.
Esta función básica será usada por los algoritmos de gestión de las tablas bidimen-
sionales, por lo cual la describimos ahora. Realiza una interpolación lineal entre dos
valores de una tabla unidimensional.
double intrplcn (double xl, double x2, double yl, double y2, double xO)
doubie resjnhplcn = yl + (xO - xl) * (y2 - yl) 1< x2 - xl);
retum (res intrplcn>;
Función tabl&2dxy.
Queremos construir una función que, para xO e yO, devuelva el correspondiente zO.
La función estará así declarada:
doubte tabla2dxy ( dauble 4], inI xsize, double yfl, InI ysize, dauble zfl, double xO, dauble yO 1
donde sU, yfl y 411 son los arrays que tomarán los datos que se les pasenen la llamada
a esta función, xsize eysize son las dimensiones, y xO e yO los datos conocidos. Así, por
ejemplo, una línea del programa puede tener la siguiente llamada:
hO = tabla_2dxy ( P, 20, T, 15, h, 1345.34, 325.6);
donde P es un array de presiones, T de temperaturas, h de entalpías (bidimensional),
1345.34 es un valor de presión (que no tiene porqué ser igual a uno de los valores de
la tabla de presiones ), y 325.6 una temperatura. La función, con todos esos datos,
busca, interpola y devuelve el valor ajustado de la correspondiente entalpía, que se
asignará a hO.
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Para la elaboración de nuestro algoritmo, es necesario pasar las tablas de datos
4], yU, z¶] a nuestra función tabla..~.2dxyO. Dentro de la función, vamos a convertir
el array de dos dimensiones zU[1 que le pasamos, a un array de una dimensión zU.
Utizamos una estrategia general de pasar arrays de dos dimensiones , convirtiendo




a = z[0)f 0) = 40)
a+i = &40][1] -> (a+1) = z[O¡1] = 41]
como se puede ver en la figura 5.23.
Esto lo aprovecharemos para nuestra función, cuyo desarrollo podemos ver en la
figura 5.24, junto con un descriptor de la estructura de arrays usada en donde puede
observarse cómo hemos entendido las interpolaciones dependiendo de la posición de
los valores dados. En los apéndices pueden encontrarse los listados de todas estas
funciones.
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Moderación Dinámica Capítulo V
Función tabla_Zdxz.
Queremos construir una funciónque, para xO y zO conocidos, devuelva elcorrespon-
diente valor yo. La declaración de esta función es la siguiente:




—* por ejemplo, P[28]
—* por ejemplo, T[1O]
—* por ejemplo, h[28)[10J




double PO, TO, hO, arr;
arr =
MO
TO = tabla_2dxz( P, 28, ‘U, 10, arr, PO, MO);
En la figura 5.26podemos observar el organigrama que explica el procedimiento de
búsqueda e interpolación de valores para la resolución de este caso. La definición de
la función puede encontrarse en los listados que aparecen en los apéndices.
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Las tablas de vapor con las que hemos contado han sido, a veces, incompletas, o
bien tan insuficientes para la exactitud de cálculo deseada, que hemos tenido que
completar valores a una tabla mediante valores de otra tabla. Como resultado nos
encontramos con tablas bidimensionales a las que les “faltan casillas” (en cuanto a
que, para un par de valores x e y no existe constancia del correspondiente z ), y a las
que les “sobran” (pues tenemos datos de z que no tienen correspondencia con alguna
y).
Todo esto puede verse representado en la figura 5.27. Ayudados de las figuras 5.28
y 5.29‘podremos seguir el organigrama de la función en las figuras 5.30 y 5.31, para
el ejemplo concreto propuesto. Así, declarando la función como:
double tabla_2dxzP(double 4], mt xsize, dauble y~, ini ysize, double zfl, double xO, doubie za>;
entonces devolverá el valor de un T para un par (P, h) dado, mediante la llamada a la
función de la siguiente forma:
mamo
dauble PO, hO, 10, arrí, *aI.l1Y
arrh =
arrí =
10 = tabla 2dxzP ( P, 5, arrT, 7, arrh, PO, hO);
}

















































































































V.3.2.- GESTION DE LAS TABLAS DEL ESTADO LIQUIDO-
Mediante las funciones anteriores hemos podido gestionarprácticamente todas las
tablas termodinámicas. Sin embargo, para la tabla del estado liquido, hemos creado
dos funciones específicas: tabla2txy.liq(. . .) y tabla2txz3iq(. .
En la figura 5.32 podemos ver en un ejemplo la disposición típica de la tabla del
agua en estado líquido. A partir de ella comprenderemos la forma de crear los
algoritmos de búsqueda e interpolación. Las funciones creadas están descritas en las
figuras 5.33 y 5.34 (tabla_2d_xyjiq) yen la 525 y5.36 (tabla_2d_xzjiq) , y sus códigos
en lenguaje (3 pueden verse en los listados que vienen en los apéndices.
Las declaraciones de estas funciones son como sigue:
double tabla 2d xyjiq(double xfl, ini xsize, double yfl, ini ysize, dauble 47>, double xO, dauble yo>;
double tabla_2d_a Iiq(double 4], ini xsize, double yfl, ¡nl ysize, double zfl, double xO, double zO);
La forma de usar estas funciones sería, por ejemplo:
mamo
1
double PO, TO, hO, arrti, arrT;
arrh = &h[O][O]; anT =
PO= ; TO=

























































































Este bloque tiene el mismo contenido
que el Noque A -> E de la función
tabla2dxy líq de la fi9ura 6.29
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A continuación describiremos diversas interpolaciones para el tratamiento, tanto
de las tablas de vapor, como de las distintas constantes requeridas en los modelos
a) Introducción
:
A partir de una curva real que nos viene determinada por unas tablas de N datos
(figura 5.37) queremos construir una función y(x) que nos interpole dichos valores.
Esta función tendrá forma polinómica, con un orden n:
y(x) = aO+al ~+. { n=o~en de interpolación.+an xn N=Número de dat s de la curva real a interpolar
Hemos desarrollado una sencilla rutina encargada de este tipo de interpolaciones,
cuyo cometido es el cálculo de los valares de ai. Estos coeficientes se hallan a partir de
la matriz (A), de la siguiente forma:
SO Si ... ... Sn ao 10
SI 52 ... ... Sn.! al Li
*
N
8k = X abcisas1~ = abcisas~ +.. .+ abcisas1~
donde: 1=0N













b) Interpolaciones del vapor
Un estado de vapor viene siempre determinado por el concurso de, al menos, dos
variables termodinámicas. La forma de hallar las restantes magnitudes puede
hacerse, bien mediante ecuaciones y las tablas, o mediante curvas de vapor inter-
poladas. Ambos procedimientos serán empleados en nuestro programa.
Mediante ecuaciones y tablas.
Sabemos que la calidad de vapor, x, viene definida por:
h—hi — y—vi — s—51
hg—hl vg—ví sg—sl
donde h¡ y hg son las entalpías de los estados liquido saturado y vapor saturado,
respectivamente, correspondientes a una presión igual a la del estado de vapor
considerado, como puede verse en la figura 5.38. Lo mismo decimos para el volumen
específico y la entropía. Mí, por ejemplo, conociendo P y h, hallamos y y s de la
siguiente manera:{ hí = tablajd ( P, ksatj, Psat, 76)
vi = tabla.jd ( P, y_sat 1 Psat, 76)
si = tabla id (P, s_sat 1 Psat, 76)
{ hg = tabla_id (P, hsat y, Psat, 76)
vg = tabla_id (P, vsat y, P~sat, 76>
Sg = tabla_id ( P, ssat..y, Psat, 76)
Dados {~ h-hj
—3’ X hg-hl
Recordemos que P..sat[76], T sat[76], vsatl[761, lusatj[76], v.saLv[76],
y_saLvIj76] yhsat v[76] son los arrays en donde tenemos descritas las tablas de datos














Vamos a interpolar diversas curvas de entalpías y densidades correspondientes a
una misma calidad de vapor x. Sea la siguiente tabla (array) de calidades:
i lo 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
xdalfllj O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Con estos 11 valores de x vamos a construir las curvas interpoladas de h y d
(densidad); si tuviésemos una x que no coincidiese con alguno de estos 11 valores,
entonces construimos también las curvas de h y d correspondientes, mediante la
interpolación de las cunas adyacentes, como enseguida se verá.
Para una x....datlijl dada:
I h = c[OjIjJ + c[ljIij] P + ... + c[ordenJlj] pordenp = aliolfil + a[1JU] P + ... + a[ordenijjjjJ porden







Para un valor de x cualquiera, que no sea ninguno de los x_dattj], interpolaremos










Madelación Dinámica Capitulo V
Para calcular c[i][j], utilizamos la rutina descrita en la figura 5.39; básicamente,
ésta consiste en, para una x_dat!?» dada, hallar hl y hg para cada valor de presión de
la tabla de presiones correspondiente (P sat[76]). Así, para cada P, con hl, hg y ~dat
hallamos h. Una vez tengamos todos los puntos (todas las 76 entalpías), los inter-
polainas, mediante la función interpola anteriormente citada, que nos calculará los
coeficientes cij.
En la figura 5.40 podemos ver el procedimiento que usaremos cuando tengamos
una x cualquiera; calculamos los coeficientes c_x[iJ interpolados de los correspondien-
tes a los valores de x3at anterior y posterior:
x dada -> h = c_x[O]+c....x[1].P÷.. .+c...x[orden].Porden




334.578 0.275225 -2.23808e-5 6.19565e-l0
565.849 0.253816 -2.07405e-5 5.68559e-10
797.12 0.232406 -l.91003e-5 5.17552e-10
1028.39 0.210996 -1.746e-5 4.66546e-10
1259.66 0.189586 -1.58198e-5 4.1554e-1O
1490.93 0.168176 -1.41795e-5 3.64533e-10
1722.2 0.146767 -1 .25392e-5 3.13527e-10
1953.48 0.125357 -1.0899e-5 2.62521e-10
2184.75 0.1039476 -9.25871e-6 2.11 514e-1 O
2416.02 0.0825374 -7.61 845e-6 1 .60508e-1 O
2647.29 0.0611276 -5.97818e-6 1.09501e-10
avap[4j[11]
0 1 2 3
969.011 -0.0607167 4.67219e-6 -1.4474e-l0
871.939 -0.0537018 4.1 143e-6 -1 .25608e-1O
774.868 -0.0466869 3.55641 e-e -i .06476e-1O
677.796 -0.0396721 2.998520-6 -8.73436e-1 1
580.724 -0.0326572 2.44063e-6 -6.821 lSe-1 1
483.653 -0.0256424 1 .88273e-6 -4.90794e-1 1
386.581 -0.0186275 1 .32484e-6 -2.99473e-1 1
289.51 -0.0116126 7.66951e-7 -1.08152e-11
192.438 -0.00459776 2.0906e-7 8.31691e-12
95.3663 0.00241 71 -3.48832e-7 2.74449e-11




























Modelación Dinámica Capitulo y







dauble o x[orden. 11
arr=c[i]











e) Interpolación de las entalpías del estado liquido
:
El estado liquido necesita, también, dos variables como mínimo para poderquedar
completamente descrito. En nuestro modelo teórico, en ciertos momentos
necesitaremos hallar las entalpías mediante interpolaciones. En esencia, para una T
y unaP dadas (ver la figura 5.41) queremos hallar lacorrespondiente h,de la siguiente
manera:
h = eo+ei.P+...+en.P~
Tenemos las siguientes tablas (arrays):
PI[27]={... ,...,...
Tdat[22] = <0, 10,20,30,40
TI(271122] = fi 0, 0.01 },
<0,10, 17.5},
<0, 10,20,28.971,
<0, 10, 20, 30, 40, 40.31,
..,1000};
Por tanto, lo que haremos es calcular (para un arden = 3)los siguientes coeficientes:
j













Modelación Dinámica Capitulo V
En la figura 5.41 podemos observar el método que empleamos para calcular los












h(j]=tabla_2d_xyjiq(PJ, 27 arrl 1 22, arrh 1, P_Ifk+fl, T_dat[~);
interpola(P¡nt, h, 26-k+1, orden, i); r crea la tabla de coeficientes e[ÍIU] 1
1
Cuando tenemos una temperatura que no coincida con ninguna de las T.Aat¡Ii],
entonces interpolamos de los coeficientes e[i][j], de una forma parecida a como











































Resultados (para un orden =3): ej1q1141122]
O 1 2
-0.0392145 0.00102177 -8.0248k-lO 1.28784o-l5
40.1942 0.00116187 -4.79947e-9 2.63826e-14
79.919 0.0013436 -9.51608e-9 5.53498e-14
119.179 0.00158071 -1.54134c-8 9.14079e-14
158.843 0.00177723 -2.03459e-8 1.21623e-13
199.676 0.00185452 -2.2542e-8 1.35125e-¡3
241.508 0.00183206 -2.24763e-8 1.34977e-13
282.052 0.00194509 -2.54558c-8 1.5325 le-U
322.325 0.00209185 -2.9237e-8 1.76478e-13
364.262 0.00208397 -2.98682c-8 1.83819e-13
418.991 0.000750613 1 .49423e- 10 -5.42932c-16
524.901 0.000688171 3.76654e-10 -1.1871k-li
631.999 0.000618228 S.89228e-10 -1.61526e-15
740.75 0.000523101 ¡.1 276e-9 -4.33679e- ¡5
851.754 0.000403565 1 .54434e.9 -3.9569e-15
1085.28 -8.60582e-5 5.92508e-9 -2.39363e-14
1353.82 -0.00138597 1.90047e-8 .7.73329e.14
¡932.28 -0.0179914 2.79211e-7 -1.37379e-12
3358 40614895 8.14286e-7 -3.5619e-12
3706 .0.00738223 .6.14286e-8 5.09524e.13
4159 -0.00457381 .9.28571e-9 9.52381e-¡4



























d) Interpolaciones de hvecd, dvecd, k3¶, kxi, dm, hm, k12, k32, h,2. y kg
Los modelos teóricos nos piden el cálculo de distintas magnitudes y coeficientes
mediante interpolaciones. Las siguientes serán dadas de forma más resumida,
aprovechando la información ya obtenida con las anteriores interpolaciones.
I hvecda1+c11Pctj+..+cn1P~dpvecdaOi+aiiPcd+...+aniPgj { k31=c11+...+ncn1P~’dj’
Así, dada xvecd, hallamos los cij correspondientes, que con Pal, nos lleva a obtener
k31. Análogamente, para kw
{ dmzao2+a12Pctj+...+aa2P~d
hm = c02 + cfl P~j + ... + C32 Pgd
{ k12=a12+...+3a32P~d
ka2=c12+...+3c32P~d
hin y d~ podemos hallarlas, también, mediante tablas. Finalmente, hallamos:
hm=hI+xm(hg-hI) vm=v»xm(vg-v¡) dm IJvm
Por último, en el caso del refrigerante, para los datos de entrada Tre y Pal, hallamos
drey hre mediante tablas; para el refrigerante de salida, conociendo Trs y Pat, hallamos







Una vez que contamos con modelos, orientados a objeto, podemos realmente
disfrutar combinando elementos, formando diversos ejemplos de plantas térmicas, y
obteniendo información visual de cómo se comportan. En este Capitulo veremos cómo
hemos realizado algunas simulaciones de gran impacto ilustrativo.
Ordenaremos la exposición mediante seis apartados.
En elprimer apanado construiremos tres ejemplos de sistemas a simular, siguiendo
una escala de complicación creciente.
Los dos apartados siguientes se dedican a presentar cómo se han coordinado las
acciones, mediante un objeto que denominaremos Scheduler (acuñado en la
terminología en inglés para simulaciones: podría quizá traducirse por Coordinador),
y cómo se han efectuado aspectos concretos de la programación (gestión de ficheros,
manejo de X-Windows, etc.).
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Simulación Capítulo VI
A continuación, describimos las dos aplicaciones que hemos desarrollado, en sendos
apartados. El primero de ellos se dedica a la versión sobre PC, con la que <lid comienzo
nuestro trabajo de programación. El segundo presenta la versión X-Window para
estación de trabajo, que incluye un incremento sustancial de prestaciones.
Finalmente, exponemos en el sexto apartado algunos resultados de simulación,
obtenidos mediante el uso de nuestras aplicaciones.
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Simulación Capítulo V~
VL1.- SIMULACIONES DE SISTEMAS TERMICOS.-
En el presente apartado expondremos tres sistemas térmicos relacionados con el
ciclo de vapor, para su simulación dinámica (que reconoceremos por los nombres de
sistema 1, sistema 2 y sistema 3). Son construcciones basadas en el nexado de
dispositivos individuales cuyos modelos fueron descritos en el capítulo anterior.
Con el fin de facilitar la comprensión gradual de los fenómenos que se producen en
un ciclo térmico, hemos decidido construir un primer sistema abierto mínimo
(quemador, caldera); agregando un elemento supercalentador, construimos el segundo
sistema, también abierto; por último el tercer sistema, ya cerrado, suma al segundo
un condensador y una bomba. Deseamos un tipo de aprendizaje por exploración:
mediante el manejo de estas sucesivas construcciones (incorporación de nuevos
elementos), puede estudiarse mejor cada fenómeno, de forma que cabeidentificar que
un determinado comportamiento se debe a la actuación de un cierto elemento. Si
mostrásemos sin más preámbulos el tercer sistema, sería más trabajoso identificar
causas y efectos; por el contrario, sabiendo el comportamiento de un sub-sistema
concreto, podremos estudiar más fácilmente el sistema completo.
Debido a la modularidad de estos sistemas (los elementes individuales están
modelados por separado), y teniendo en cuenta las necesarias relaciones que deben
darse entre algunos de ellos, es posible construir sistemas térmicos más complejos; la





En la figura 6.1 podemos observar el esquema de nuestro primer caso. Se trata de
un sistema no cíclico, que dispone de cinco elementos: un quemador, una caldera, dos
válvulas y una fuente de liquido.
Los elementos serán objetos en nuestro código C++. Así, tenemos los objetos
siguientes:
frente (de la clase Fuentesl.ejiquido),
valvul&2 (de la clase Valvula),
quemador...1 (de la clase Quemador),
cal (de la clase Caldera)
valvula...1 (de la clase Valvula).
La simulación parte de un instante to, y se calcula (o itera) cada h segundos, hasta
un instante final tf. Mediante las llamadas a los constructores de clase, no sólo creamos
los objetos, sino que también inicializamos algunos de sus parámetros. De esta forma,
con:
Caldera caí<O.2, 1.,O.5 P_caldera);
Quemador quemador_1<1.0);
Fuente de liquido fuente<83.9>;
Valvula valvuíal <0.005);
Valvula valvula2(0.005>;
estamos inicializando, en to, los parámetros R0, L~, ne, Pc, Qee, h]ec, W~5~ y WIec
entendidos como valores privados o protegidos de cada objeto.
Lamanera de simular en el tiempo será la siguiente: cíclicamente, cada h segundos
(empezando en to), el Scheduler hace la llamada
cal.set_variables( quemador_1 .dar_QO, valvula_2.dar WO, fuente.dar_h<),
valvula_1.darWo);
para que el objeto cal pueda reconocer parámetros de otros objetos, necesarios para




calcularemos los valores de diversos parámetros para el instante considerado (den-
sidades, masas, constantes, temperaturas, etc., mediante las ecuaciones y tablas del
modelo teórico); inmediatamente después, mediante la llamada
cal.¡nic¡alizancyPc(>;
calculamos los valores del nivel y la presión de la caldera en nuestro instante t. En
este momento, conocemos los valores de todos los parámetros en t; para conocerlos en
t+h, repetimos lo mismo; esquemáticamente, la simulación es así:
Datos iniciales: R~, Le, n0, P0, Qee, hiec, Wvse y Wi60
t = tO —3’ conozco
—3’ mC—rn~+mfr
f kl,k2,k3,k4 1 Ao,A1,A2,AS,A4—*A,B
Pc —* hallo ~ Pvc t—* hallo 4lmvc=pvc ~




1 dt tedPeB (ciPe= tA.dt-.*[no =ne+A. (t—~B. dt—4jPcrPe+Bte .h]}
1111j-*nauO Ao,Ai ,A,B mve , míe , me












































En la figura 6.2 podemos ver el esquema del sistema 2. Se trata de un sistema
también abierto, que consta de ocho elementos: dos quemadores, una caldera, tres
válvulas, un supercalentador y una ffiente de líquido. Es, sencillamente, el sistema 1
al cualle hemosañadido un supercalentador al vapor saturado a lasalida <lela caldera.
Antes de describir la simulación del sistema, veamos cómo vamos a resolver las
ecuaciones diferenciales para el supercalentador:
a) SUPERCALENTADOL
• t=to:
En el instante inicial hemos de conocer los parámetros Wves, hves, mvs,
Qes yhvss. Contodos ellos, calculamos el valor <lela constante del supercalen-
tador:
Qes + hves Wves
Wves Ib Wves = k(t=to)
• t=te+h:
Considero que en el intervalo (to, to+h) los valores de Qes, Wves y hves
permanecen constantes, a efectos del cálculo de h~85. Si cambian de valor,
consideraremos los nuevos valores de to +h cuando calculemos h~55 en to+2h.
Por tanto, hallamos:
= (Qes + hves WvesWves ib + k¡. e{~ef}0 . (to+h)
Ahora sí considerarnos los nuevos valores de Wves, hves y Qes en to+h
(nuevos valores pues estas magnitudes pueden variar en el tiempo). A
contmuación, calculamos:





Repetimos el mismo procedimiento:
— CQes + hves Wvesto+2h Wves Úh $Wves)+k[ .e ~fllvs Ao+ht0+h
Consideramos los nuevos (si es que varian) valores de Wves, hvesy Qes en
to+2h, y a continuación, calculamos nuevamente k:




Cuando el Scheduler crea los objetos, se iicializan los siguientes valores (en to):
no, Pc, Qee, Wfrc, hlec, ~ Qes, h~85, Wvsg y mys. De éstos, Qec, WIec, Wvsc y Qes son
variables de control (que nosotros podremos cambiar a gusto durante la simulación).
Caldera cal(0.2, 1., 0.5, Poaldera);
Quemador quemador_1(1.0>;
Quemador quemador_2(5.0):





La simulación la realizará el Scheduler de una forma cíclica, instante por instante,
partiendo de t<> hasta tf cada h segundos. Supongamos, pues, que comenzamos a iterar
(estamos en to). En primer lugar, y mediante:
cal.set_vanabíes( quemador_1 .dar_QO valvula_2.dar_WO, fuente.darh(>,
valvula_1.dar_WO);





hallamos b~, hí~, dvc, día, Wc, Vl~, mvc, míe, A y B, pues en este momento conocemos
los valores no, Pc, W~ec, Wvse, hlec y Q~. A continuación, asigno las entradas al
supercalentador, Pves, Tves, hves, vves, Qes, Wves Y 5ves mediante la llamada
sup.setvariables(cal.darPc(>,cal.dartco ,cal.dar_hvcQ,1 ./caLdar_dvc(>,
quemador_2.dar_QO,valvula_1 .dar_WO,caí.darsvGo);
para después, y mediante el método
sup.calculost< t,sup.dar_WvesO);
poder calcular ~ Pvs8 vvss y k en el instante considerado, te. Por tanto, tenemos
ahora todas las variables determinadas en ~. Vamos a continuación,y antes de repetir
el ciclo, a calcular nc, P~ y h~
85 para el instante posterior, t0+h; esto es así pues
considero que en el intervalo de tiempo entre te y to+h, las variables necesarias para




en las cuales se están resolviendo las ecuaciones diferenciales de la siguiente forma:
nel =neí +A~ h
t0+h te te
Pci =P~1 +Bj h
toi-h te tO
Qes + hves W~851 e—!!~¡ .(ta+h)
h Wves
Ahora modificamos las variables de control a unos nuevos valores que serán tomados
como valores para te+h. Después de ésto, comenzamos de nuevo par la primera




















































Coma podemos apreciar en la figura 6.3, se trata de un esquema cíclico, que
representa nuestro deseado prototipo de planta de vapor. Tiene todos los elementos
necesarios para el típico ciclo de vapor, y consiste en una caldera, un supercalentador,
una turbina, un condensador, una bomba, una válvula y das quemadores.
También podemos apreciar que se trata del sistema 2, el cual ha sido cerrado
mediante la adición de una turbina, condensador y bomba. Los resultados de la
simulación de los anteriores sistemas servirán tan sólo para no perderse en la
simulación del presente sistema, y as~ tener una visión más didáctica de las causas y
efectos de los eventos que se producen.
En este sistema, podemos distinguir tres clases de variables:
• Variables de control:
Qec, ~ Qes, k~, Wb, Wr, Tre y Trs. Estas variables cambiarán sus valores
a lo largo del tiempo a voluntad nuestra; mediante ellas podremos controlar
numerosos procesos, evitando comportamientos no deseados.
• Variables iniciales fijas:
R~, Le, my5, ~ mr, Rcd y Lcd. Estas variables toman sus valores inicial-
mente (a través de la creación de los objetos, por ejemplo), de manera que no
cambian sus valores en todo el proceso de simulación.
• Variables de estado que se inicializan y cambian:
Pc, nc, h~55, hcd y Pat• Estas variables (de gran importancia) varian con el
tiempo. Sus valores iniciales han de ser conocidos con el objeto de pader
resolver las distintas ecuaciones diferenciales.
A continuación explicaremos la forma de simular en el tiempo este sistema,
resolviendo las numerosas ecuaciones del modelo matemático.
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En primer lugar, y antes de entrar a iterar, creamos una serie de objetos que, a su
vez, inicializarán algunos valores que serán usados en t=to:
Caldera cal <0.2, 1 .05, Pcaldera).
Quemador qwmadorj (1.0);
Valvula valvulal (0.005):
Supercaientadorsup (2850., 1., 10.);























Con esta llamada, se conocen los valores en este instante t de k2, 1w,
Ví«i, Vvcd, diat, hlcd, hg, lii, vg y vi.
— bomb.set_variables(cond.dar PcdO,cond.dar dlcdo,cal.dar_PeO);
Ahora establecemos Pleb, dieb, PIsh, dlsb, TI8b y hI5b.
— cal.set_variables(quemador_1.dar....QO,bomb.dar_WbO,
bomb.dar_hlsbO,valvula_1.dat...WO);
Establezco así Qec, Wiec, hiee y Wvsc.
Pasada esta primera etapa de inicialización de valores en t, comenzamos
con los cálculos mediante ecuaciones y tablas:
— cal.calculostO;
Calculamos los valores de ki, k2, k3, ks, ~ hvc, vvc,
5vc, mvc, dio,
hi~, vie, sic, m¡c, mc, tc, Aa, Ai, A2, A3, A4, A y B.
— sup.seLvariables(cal.dar....PcO,cal.dar tcO,caLdar_hvcO,
1./ca1.dar~vcO,quemador_2.dar_QO,valvula_1.darz..WO,cal.dattsvcO);
Se establecen las variables Pves, Tves, hves, vves, Qes, Wves Y 5ves.
— sup.calculost(t,sup.dar_WvesO);
Calculamos P~





Ahora establecemos las variables Wvet, Pvet, Tvet, hvet, 5vet, Vvet, Pvst,
Iii, Wtx, Wvst, hvsvi, h~
5t, T~5t, Xvst, Vvst Y Svst.
— cond.set2_variables(turb.dar_WvstO,turb.dar_TvstO,turb.dar_xvstO,
turb.dar_hvstO,turb.daitvvstO,bomb.dmtWbO);
Ahora establezco W]scd, Wvecd, Tvecd, Xvecd, hvecd, dvecd,Tcd, mvecd,
cxh], ax[iJ, kai, kii, Xiii, Tm, h~, din, mm, c....x[i], a....x[i], k12, k32, bre,
dre, drs, hrs, e....T[iJ, k5, Ao, Ai, A2, A3, A4, A4p, Ay B del condensador.
A continuación, hacemos una serie de cálculos que nos unicializan para




Por último, variamos (si asilo deseamos) los parámetros de control, cuyos
nuevos valores son los que consideramas que tienen ya en t+h.
• t=tO-.-h:
































































































VI.2.- EL SCHEDULER (COORDINADOR).-
En este apartado trataremos la concepción del Scheduler, y sus diversas ac-
tuaciones en la simulación de nuestros sistemas. Conviene precisar ahora que ¡lié
usado para desarrollar las dos versiones programadas (para PC y para X-Windows),
manteniendo ligeras diferencias en cuanto a sus facultades.
El concepto de Seheduler (o coordinador, llamémoslo también así en una de sus
posibles traducciones), surge al plantearse la forma de organizar la simulación en
nuestro programa. Mí, se ha de pensar en numerosas cuestiones, como el decidir qué
tipo de alcance han de tener ciertas variables (localidad, globalidad), qué jerarquía de
valores han de tenerlas funciones, qué rutinas han de controlar qué cosas, etc.
Tareas tan diversas como llevar el cómputo del tiempo,pintar unos ejes, comprobar
sobre qué ventana está el ratón, abrir un fichero, etc., nos pueden llevar a una cierta
desorganización, sobre todo cuando el número de tareas a desarrollar es bastante
elevado. Por otra parte, queremos dejar el código del programa lo suficientemente claro
y comprensible para facilitar su estudio por personas que no hayan participado en la
elaboración de dicho código.
Por otro lado, cuando nos introducimos en la Programación Orientada a Objeto,
surgen tareas y conceptosque han de manejarse con especial cuidado, pues habrá que
determinar qué tipo de accesibilidad tienen partes de estos objetos, y por parte de
quién.
Para facilitar la manejabilidad del código y repartir las tareas de una forma más
natural (acorde con el razonamiento humano), se ha planteado la figura del Scheduler.
Este “ente” no es más que un objeto de una clase (programación orientada a objeto),
que se encargará de coordinar las tareas a desarrollar por objetos de otras clases,
funciones, bucles, etc., en la totalidad del programa.
En la figura 6.4 podemos observar la filosofía de este coordinador. Las distintas
tareas arealizar no tienen porqué relacionarse entre sí (llamarse unas a otras, pedirse
datos, etc.), sino que todo se hace a través del Scheduler. Así pues, si por ejemplo una
tarea necesita conocer el instante en que nos encontramos, se lo dará el Scheduler, y
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no la rutina encargada de llevar el tiempo. Por tanto, el Scheduler coordina diciendo
“ahora haces tú ésto> y a continuación, tú lo otro”.
Evidentemente, aparte de coordinar, el Scheduler necesita tener cierta autoridad
como para ordenar las líneas generales de actuación. Las actuaciones de menor
importancia las llevarán a cabo cada tarea correspondiente.
Como hemos dicho, el Seheduleres una clase. Un objeto de dicha clase, por ejemplo
“Juan”, será el encargado de coordinar la simulación. Tendrá diversas variables y
funciones con el objeto de hacer todo ésto. Unapeculiaridad es que todas sus variables
y funciones serán de caracter protegido, es decir, no accesible por ningún otro objeto
o función del programa. Tan sólo una función, start0, será pública; llamando desde
mamO:
Juan.startO;
se accede a este método, el cual va a comenzar el proceso de simulación de una forma
coordinada, llamando a sus propias ftmciones que tiene protegidas.
Las principales tareas y características que coordina el scheduler, y que pueden
apreciarse resumidas en la figura 6.5, son:
• Tiempo.
El Scheduler controla el tiempo de la simulación, t. Cuenta desde un instante
inicial te hasta uno final, tf, cada ti segundos.
• Gestión de menús y ventanas.
Controla el flujo de los distintos menús, es decir, qué ventanas de opciones
se despliegan al hacer qué cosas; reconoce qúe eventos producen la apertura
y cierre de ventanas; etc. Las variables 01,02, ..., o6 identifican opciones de
menús. Las rutinas abro_menu_...(...) , menu. ..0 y cierromenu_.. .0 se encar-
gan de abrir, gestionar y cerrar las distintas ventanas que configuran los
menús iniciales, de datos, de ficheros, de controles, etc.
Por otra parte, se encarga de reconocer los distintos eventos (de teclado y
de ratón) con el fin de interpretarlos yactuar en consecuencia (así porejemplo,
si el Scheduler vé cómo el ratón ha sido presionado cuando estaba sobre un
botón de “cerrar”, entonces cierra la ventana correspondiente”). Esto lo




• Simulación de sistemas.
Mediante tres métodos, esquemajO, esquema..2() y esquema.Y) llamará a
simular los tres sistemas considerados. Cada una de estas funciones crerá
una serie de objetos y pondrá en marcha diversas variables y rutinas propias
que serán las encargadas de simular, efectuar cálculos, grabar sobre ficheros,
abrirgráficos, dibujar curvas, etc. Tan sólo una pequeña función, cambio_coor-
denadas(...) será propia del Scheduler.
• Gestión de ficheros.
El scheduler abrirá ficheros (*fp, fh, *fi~~pn.yj~, etc.) para guardar o leer los
datos de una simulación; escribirá sobre ellos, los cerrará, etc. Establece una
numeración de ficheros (numjich), qué número de datos y de qué forma
agrupados (NsruposAat, Mt, num_iter), cuándo y cómo se graba en ellos o
se leen, etc.
• Variables termodinámicas fundamentales.
Al Scheduler le interesa acceder en todo momento a una serie de variables
termodinámicas de importancia en la simulación de los sistemas, debido a que
ello le permite con más facilidad inicializar ciertos parámetros de la
simulación.
Por último, presentamos a continuación el listado de la clase Seheduler, según











































double h, t, tO. tf, save;
double P caldera P_condensador, W refrigerante, Trefrigin;
double T refflgout, m refrigerante W_bomba, Wyalvulal kx_turbina;
dauble h_supercal, m supercal, ksupercal;
double num_her Iii? Ngruposdat;
mt num_1 ¡ch, file mostrar, 1h;
char filenamelíS];
PILE IP;
double x, y’ xi=60., x2=250., y1 =20., y2=l 70;
void cambio_coordenadas(double u, double y, double ul, double vi>





En los apartados correspondientes a las versiones de los programas, podremos














VI.3.- ASPECTOS GENERALES DE LA PROGRAMACION.-
En este apartado detallaremos las diversas técnicas que hemos empleado para el
desarrollo de nuestro software, para pasar de nuestras concepciones al código del
programa. Si bien los dos programas creados mantienen ciertas diferencias (pues
tienen ámbitos y plataformas distintas), éstas pueden reducirse al terreno gráfico e
interactivo, de forma que el resto (la simulación en sí, los cálculos, etc.) es similar. Por
ello, algunas de los aspectos de la programación que a continuación serán detallados,
son comunes a ambos programas, mientras que otros son específicos de uno u otro.
La finalidad de este apartado es doble. Por una parte, mostrar cómo se pueden
implementar en un programa diversas acciones, técnicas, etc; y por otra, facilitar la
comprensión del código c++ a aquellos que estén interesados en su estudio.
VL3.1.- ESTRUCTURAS GENERALES. MENUS.-
Los programas tienen unas estructuras generales, que podemos relacionar con el
tronco de un árbol apartir del cual surgen sucesivas ramificaciones. Hemosconstruido
estas estructuras generales paralelamente al soporte de los menús, o dicho de otra
forma: la estructura de menús es la estructura general del programa. Así, cada opción
desarrolla una “rama” a partir de la cual surgen las diversas funciones, objetos, etc.,
que elaborarán tareas determinadas.
Cada uno de los programas difieren ligeramente en su estructura general, pues
hayque adecuar, en el caso del programaplanta, laestructura de menús conla técnica
que hemos tenido que elaborar para abrir y cerrar ventanas en X-Window.
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a) Estructura general del programa PLANT&EXE
.
En la figura 6.6 podemos observar lo que podría ser un diagrama “lógico” para una
estructura cualquiera de menús. En un menú 1 podemos hacer una opción (ol)
mediante la cual, o pasamos a un menú 2 (01=1) 0 finalizamos el programa (ol=O).
Así, en el menú 2 podemos elegir pasar a otro menú (o2=1), o bien retornar al
primero (o2=0); por último, suponemos que el último menú, tras realizar las acciones
requeridas, sólo puede retomar al anterior menú (03=0).
Para programar en un “diagrama de bloques” todo ésto, lo primero que se nos
ocurriría es algo como el diagrama mostrado en la figura 6.7, en el que se realiza el
anterior diagrama lógico. Ahora bien, para evitar el empleo, poco recomendado, de la
orden goto, remodelamos el diagrama con el fin de usar bucles do-while.
En la figura 6.8 podemos ver el diagrama lógico del programa que nos ocupa. En
un primer menú elegimos un esquema (un sistema termodinámico); en el segundo,
decimos si lo que queremos es simular, o bien mostrar los resultados de alguna
simulación que ya sehaya realizado sobre el sistema elegido. Según laopción escogida,
pasaremos a modificaralgún parámetro de inicialización (02=1, menú de variaciones,
en el cual elegiremos seguir, o3=1, o volver al menú 2, 03=0); o bien a escoger un
fichero de datos para recuperar una simulación (o2=2, menú de ficheros, donde
mediante la opción o4 elegiremos un fichero, o volver).
En el caso de realizar una simulación, hemos de decidir, mediante un menú con la
opción o7, si queremos guardar la simulación en un fichero (o7= 1), o no (07=0). Tanto
si estamos simulando o recuperando una simulación, el último menú nos permite
decidir qué tipo de gráfico(ventana quellena toda la pantalla) deseamos mostrar, pues
cada sistema dispone de uno o más gráficos posibles para su visualización.
Por último, en la figura 6S podemos ver el diagrama de bloques correspondiente,



































b) Estructura general del programa planta
.
En la figura 6.10 podemos observar directamente el diagrama de bloques de la
estructura general de menús del programa planta. Presenta algunas diferencias
respecto del otro programa, pues hemos variado tanto su entorno (X-Window, es-
taciones de trabajo) como su aspecto general. A mayor cantidad de gráficas, más
lentitud de simulación. Esta lentitud se deja sentir en los PC, de modo que es necesario
restringir la visualización, eligiendo qué gráficos deseamos llevar a pantalla. Ahora
bien, la mayor potencia de proceso de las estaciones de trabajo minimiza el problema,
hasta el punto quenos podemos permitir el lujo de incorporar todas las gráficasjuntas,
por lo que el menú de elección de gráficas deja de existir.
Por otro lado, y debido a la incorporación de interactividad por ratón y tecladotanto
en los menús como en la variación de parámetros en tiempo de simulación, se crearán
menús nuevos (como el de control) y numerosos pequeños menús (botones) para
desplegar ayudas, confirmar parámetros, etc.
La estructura general es, en grandes lineas, similar a la del anterior programa.
Obviaremos la densa descripción de los valores que han de tener los distintos
parámetros de opciones (ol, o2, ...) para realizar las tareas que a continuación se
relatan (todo ellopuede verse en el listado del programa proporcionado en el apéndice).
Así, en un menú inicial, elegimos el sistema, la ayuda general, ola finalización del
programa. Caso de elegirun sistema, se abrirá un menú en el cual elegiremos el modo
de ejecución, esto es, simular o mostrar, o bien pedir una explicación o retomar al
primer menú. En el caso de simular, se abre el menú de parámetros de inicialización,
con la opción de continuar o volver; si continuamos, se nos pedirá si queremos
almacenar la simulación en un fichero o no, volver o desplegar ayudas; caso de
continuar, se abre el menú de control, donde podremos iniciar, parar, continuar o
cancelar la simulación. En el caso de mostrar una simulación guardada en un fichero
de datos, tan sólo necesitamos un menú de elección de fichero, en el cual elegiremos,
entre una lista de ficheros que se nos informará de su disponibilidad, el que nos
convenga.
Todo esto, a la vista de un usuario del programa, quedará visualizado mediante
multitud de botonesde “O.ki’,”cancelar”, “volver”, “parar”,“continuar”, “incrementar”,











VI.3.L- GESTION DE FICHEROS. TOMA Y LECTURA DE DATOS.-
El Scheduler lleva directamente el control de ficheros en cuanto a su creación,
apertura, escritura, lectura, etc. La simulación genera datos cada h segundos, desde
ti) hasta ti’. Cuando nos interese, guardaremos diversos datos de la simulación en un
fichero, para poder reconstruir la simulación efectuada cuando queramos.
La ventaja de utilizar estos ficheros de simulaciones es que, cuando reconstruimos
una simulación mediante la lectura de datos del fichero, éstos no se calculan -no se
resuelven ecuaciones- sino que se leen, convenientemente dispuestos y organizados,
de manera que la visualización de la simulación es mucho más rápida pues el
procesador del ordenador lee datos a más velocidad que si tuviera que recurrir a todo
tipo de operaciones aritmético-lógicas. Por otro lado, podemos estudiar más detenida-
mente las evoluciones de los procesos termodinámicos, comparando diversas
simulaciones de una forma rápida. También tiene un pequeño inconveniente: si
efectuamos una simulación que va guardando datos en un fichero, consumirá más
tiempo que si no lo hiciese.
Podemos tomar todos los datos que una simulación genera, pero ello sería desacon-
sejable cuando su número, como es nuestro caso, es muy elevado, ya que mermaría la
rapidez de la simulación, sobre todo cuando h fuese pequeño y ti’grande. También, no
tendría sentido almacenar datos que, o bien no vamos a necesitar, o no vamos a
representar gráficamente para su estudio. Por tanto, vamos a guardar en los ficheros
una serie de variables (distinta para cada sistema, por supuesto), agrupadas en cada
tania de datos, de forma que tengamos un número total de Nsrupotdat tomas de
datos (en cada toma, un cierto número de variables); esto se hará cada hit iteraciones
de la simulación, sabiendo que cada iteración se produce cada h segundos.




ti) -. instante inicial (segundos).
ti’ —* instante final (segundos).
h —* paso (segundos). Intervalo de generación de datos en la simulación.
nuiniter —* u9 total de iteraciones o cálculos de los datos generados.
ljtf=tO+num_iter*h]
bit —* n~ de iteraciones que dejamos pasar entre cada toma de datos.
N...rupos_dat -* n9 total de grupos de datos generados guardados en cada toma.
jjNjlat — num iter
La estructura básica de las iteraciones de la simulación es así:
for(cont=hit , t=tO tctf ; t=t+h ,cont++)
{
calculamos las variables en t
if(cont==hit>
{






Porponerun ejemplo, sitO=0 s,tf=6 syh=O.5 s, entonces num_iter=12. Si decidimos
que b1t3 (esto es, cada tres iteraciones de la simulación guardamos datos), entonces
N~rupo~dat=4 (o sea, cada guardamos en el fichero un total de 4 tiempos de














A continuación, y para mostrar el efecto que suponen las distintas posibilidades en
la simulación en cuanto a consumo de tiempo, proponemos el siguiente cuadro, tomado






l2Oseg (+10%) l2seg (-800%)
hit=30 ?tgn>posjiat=200 108 seg 116 seg (+ 6.8 %) 5 seg (- 2060%)









VI.3.3.- MANEJO DE VENTANAS.-
En la programación de nuestras aplicaciones es sumamente aconsejable el uso de
un contexto gráfico que nos permita abrir y cerrar ventanas con capacidad de interac-
tuar con el ratón y el teclado, debido a las numerosas distintas acciones que han de
considerarse, y que van desde la pura visualización de una magnitud a través del
tiempo hasta la variación de parámetros, pasando por la petición de ayudas,
recuperación de ficheros, selección de modos, etc.
Esto sepuede conseguir mediante entornos gráficos “windows”, como son Microsoft
Windows (para PC’s) y MIT X-Windows (para estaciones de trabajo). Como ya hemos
mencionado en otros momentos, nuestra aplicación encuentra su lugar idóneo de
trabajo en una workstation, entre otras razones porque la simulación va a necesitar
un ordenadorpotente en cálculo yveloz en procesamiento; pero también por el soporte
gráfico que X-Window ofrece. Es por ello, que la aplicación completa en sus aspectos
de presentación, interactividad, etc. ha sido la versión planta para estaciones de
trabajo.
En nuestro uso de X-Window no hemos podido ayudamos de utilidades de
generación de ventanas, de forma que hemos tenido que construirlas programando
directamente todas nuestras necesidades, ayudados por la biblioteca Xlib, que es
rápida de ejecución.
A continuación ofrecemos un pequeño y muy sencillo ejemplo de cómo hemos
organizado la forma de manejar las ventanas con los eventos. Puede ser útil estudiar
su código C++ (ver apéndice, listado planta).
Así, y segdn se ve en la figura 6.11, supongamos que hemos abierto, mediante la
rutma “abro_menu_10”, una ventana principal wl y dos botones Gas también ven-
tanas w11 y w12, sub-ventanas de wl): “Ok” y “Cancelar”. Entrando en un ciclo
do-while, mediante la función “mt menujO” damos un valor al parámetro opí;
queremos que, si el ratón se acciona sobre la ventana wll, opl valga 1, sobre w12, O,
y en cualquier otra ventana, opi= 10. Así, si seleccionamos el ratón sobre “Ok”, vamos
a la rutina “abro_menu 20”, que abre las ventanas w2, w21 y w22. Aquí repetiríamos
de una forma similar las acciones de elegir un valor para el parámetro op2 mediante
“intmenu2O” (de forma quesi el ratón se presion.a sobre la ventana w21, op2=i, sobre
w22 op2=O, y sobre cualquier otra ventana - w2, w1, wll, etc.- , op2 valga 10). Si op2
toma el valor 1 (actuándo sobre la ventana “Hacer”), se efectúa una tarea cualquiera,
volviendo al ciclo do-while del menú 2; si presionamos sobre cualquier otra ventana,
continuamos sin salir de dicho ciclo; pero si op2 toma el valor O (presionando sobre
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“Cerrar”), pasaríamos a cerrar las ventanas w2, w21 y w22., entrando de nuevo en el
ciclo do-while correspondiente al menú 1. De aquí no podríamos salir a menos que
diéramos el valoro a opi, en cuyo caso cerraríamos las ventanas w11, w12 y wl.
En los listados de la figura 6.12 podemos ver desarrolladas las rutinas que nos




























->creo las ventanas wl, wll ywl2.
-> inicio del bucle para el menú 1
-> escojo opción
-> si opl=1, abriré el segundo menú
-> abro las ventanas w2, w21 y w22
-> inicio del bucle para el menú 2
-> escojo opción
-> si op2=2, efectúo una tarea determinada
-> salgo del menú 2 cuando op2 sea O
-> cierro las ventanas w2,1 w22 y w2
-> salgo del menú 1 cuando opl sea O










wl =abtirventana( ); iniciaEventos(wl>;
wl 1 =abrirventana( >; iniciaEventos(wl 1>;
wl 2=abrirventana( ); iniciaEventos(w 12>;
dibujo IQ; r dibuja botones, títulos, etc 1
La función ‘abrirventant (ver el
fichero windowK.c listado en los
apéndices> contiene una serie de
parámetros (tamaños,Ihulos,
modos, etc.) para la ddinición,
creación y apertura de ventanas.
La lunción iniclaEventos permite
ala ventana en cuestión poder
mconocer los eventos que se


























del ratón y el
teclado.
‘nl ralon_menul (Xbuttonfivent iheEvení>
intop;
if(theEvent->window=swl 1 op=1; ¡
else II (theEvent->window==w12) op=O;
else op~4O;
retum (rinV ¡} mt raton_menu_2(XbtzttonEvent iheEvení>
Mediante estas rutinas podemos asignar un
valordeterminado para cada ventana cuando
con el ratón actuamos sobre ella.
Esta es la forma de cerrar
las ventanas.
Figura 6.12
void abro menu 2(void)
1
w2 =abrirVentana( >; iniciaEventos(w2);
w21 =abrirventana( ); iniciaEventos(w21);
w22=abrirVentana( ); iniciaEventos(w22);





































VI.3.4.- ESTRUCTURAS DE SIMULACION DE LOS SISThMAS.-
En el primer apartado del presente Capítulo exponíamos varios ejemplos de
sistemas a simular, y la forma de resolver las ecuaciones en el tiempo para efectuar
el estudio dinámico. Lo que nos proponemos en este apartado es describir la estructura
de la que nos hemos servido para implementar, en código C++, la simulación dinámica
de los sistemas.
Hay pequeños detalles quevarian en la aplicación realizadapara PC y la realizada
para la estación de trabajo; ello radica en el hecho de que la presencia de X Windows
en la última introduce distintas formas de interactuar con el teclado yel ratón, junto
con una expresión gráfica distinta. Pero, en general, podemos considerar nuestra
estructura como la dispuesta en la figura 6.13. Allí podemos ver una serie de tareas
que se realizan en cierto orden; las que aparecen en recuadros más gruesos son
prácticamente comunes en las aplicaciones PLANTA.EXE y planta, mientras que las
demás tienen sus variaciones.
En general, la estructura responde al siguiente esquema: En primer lugar,
declaramos las necesarias variables de trabajo. A continuación, declaramos e in-
icializamos los objetos que representarán los distintos dispositivos del sistema, con
una serie de parámetros inicializados para el instante inicial. Posteriormente com-
probamos si se pidió guardar la simulación en un fichero; en caso afirmativo, abrimos
y preparamos un fichero el nombre y características que se dieron en el menú
correspondiente. Tras abrir el sistema gráfico correspondiente, se inicia el ciclo de
cálculo y representación, que es la simulación en sí; de esta forma, a partir de unos
valores iniciales (valores en t), se asignan y calculan los valores de otras variables en
dicho instante (mediante relaciones lineales -ecuaciones no diferenciales, que suponen
una relación instantánea-, y asignaciones tales como que la temperatura de salida de
un elemento en el instante t es la temperatura de entrada del siguiente dispositivo en
el mismo instante). Chequeando si se pidió guardar la simulación en un fichero, se
almacenarán en éste determinados valores. En todo caso, a continuación se dibujan
los puntos (que representan los valores de distintas variables) sobre las gráficas.
Antes de cerrar el ciclo, hemos de realizar dos importantes tareas: primero, variar los
parámetros de control si así se pidió, de forma que el nuevo valor será tomado como
el que posea en el siguiente instante, t+h; segundo, calcular los valores de ciertos
parámetros mediante la resolución de las ecuaciones diferenciales (o sea, conociendo
el valor de la variable x en t, hallamos su valor en t+h, resolviendo la ecuación dx/dt=.
); el resultado de estas dos tareas nos permiten inicializarel sistema para el siguiente







Declaramos las vanables requeridas
Declaramos los objetos, y
damos los valores lnkiaies
de ciertas variables.
Dimensionamos magrntuóes paratas gráficas. k
Abro ventanas de controles b
ventenas de lea gráfica.
Ciclo de la simulación. De forma iterativa vamos calculando y
representando las distintas variables en cada instante t.
I=t+h 4
t
Dibujo los puntos <que representan
los valores en t de ciertas variables)
sobre las correspondientesgráficas..
y
Controle. Variamos <automática o manualmente) el valor de ciertos parámetros h¡ de manera que el nuevo valor será el que tome para el Instante siguiente. t+h
¡
Calculamos los valores de
ciertas variables (a través
de ecuaciones diferenciales)













Los códigos de estas estructuras pueden encontrarse en los correspondientes
listados de los apéndices; están implementados como métodos protegidos del
Scheduiler, conlos identificadores “esquemaj( ~Y’,etc.
VI.3.5.- CONTROLES.-
Podemos distinguir dos tipos de control dentro del código Ci--i- de las aplicaciones,
y que podríamos denominar de la siguiente manera:
a) Control interactivo en tiempo de simulación
.
Se trata de tener un conjunto de variables de estado cuyos valores puedan ser
alterados manualmente durante el desarrollo de la simulación; el objeto de ésto es el
de dotar de mayor potencialidad a la simulación, permitiendo un amplio grado de
experimentación con nuestro sistema; así, podremos observar los cambios ante ciertos
comportamientos, simular averías, corregir los valores de variables que se disparan
mediante la compensación con otras, suavizar comportamientos, etc.
Gracias a ello, en el apanado VI.6 referido a los resultados de la simulación,
podremos enumerar una serie de eventos posibles para el estudio de estos sistemas,
y se verá cómo afectan a la marcha de los mismos.
En los apartados VL4 y VI.5 (descripciones de los programas desarrollados) se
encuentran los parámetros que pueden controlarse manualmente en tiempo de
simulación, y que varían para cada sistema y para cada aplicación desarrollada.
Obviamente, no se incluye en este tipo de control la posibilidad que tiene nuestra
aplicación de cambiar los valores iniciales de varios parámetros, pues si bien ello es
interactivo y permite una mayor versatilidad de nuestras simulaciones, no son en
tiempo de simulación.




Dentro del bucle de simulación (ver figura 6.13) colocamos una
instrucción lógica ifque comprueba, mediante la ft¡nción de librería C
kbhitO si alguna tecla ha sido presionada; en caso afirmativo,
mediante un mwitch discriminamos cuál de los caracteres de teclado
que efectúan el control ha sido el presionado, y actuamos en con-






case qj<EY: quemador_1 .masQ(>; break:
case a_KEY: quemador_1 .menosQ<); break;




Losmétodos que controlan las variables(incrementando o decrementan-
do en una cantidad determinada) son públicos de las clases a las que
correspondan dichas variables; por ejemplo, si quiero aumentar Qes, he
de hacer una llamada al siguiente método público de la clase Quemador





El empleo de X-Windows nos lleva a otro planteamiento; previa-
mente al ciclo de la simulación, se abren unas ventanas (botones) que
representan los controles (botones <le incremento y decremento para
cada variable de control); una vez iniciada la simulación (dentro del
bucle), se comprueba (mediante XcheckWindowEvent) si el cursor
del ratón ha sido presionado sobre una de estas ventanas, actuándose
en consecuencia:
if( XGheckWindowEvent( theDisplay, w, EV_MASK, &Event) == 1>
1 quemador_1 .menos_00;]
En este ejemplo, w sería la ventana del botón de decremento para Qee.
b) Control automático de variables de estado
.
Los valores de diversas magnitudes fisicas (aportes energéticos, caudales, masas,
etc.> son dados inicialmente de una forma provisional, referencial; a la vista del
comportamiento de la simulación (viendo qué variables se disparan, o se mueven en
unos niveles no satisfactorios, etc. ), podremos deducir de una forma aproximada a
qué valores iniciales fijadosse deben dichos comportamientos. También es posible que,
durante la simulación, la evolución de una de las variables repercuta de manera
negativa sobre otras. Otro caso podría ser que al evolucionar de cierta forma una
variable, pueda alcanzar unos valores que se saldrían de los recogidos en nuestras
tablas termodinámicas, con la consiguiente contaminación de cálculo sobre otras
variables (este esel caso más frecuente). Para ayudar a paliar algunosde estos sucesos,
recurrimos al control automático.
Este es un tipo <le control distinto, pues el operaria no interviene en él. Se trata de
que el sistema tome por sí mismo unas acciones determinadas ante unos compor-
tamientos dados; podemos con ello dar solución a un buen número de estos sucesos
que distorsionan la simulación del sistema.
El control automático se implementa en el código del programa dentro del bucle de
simulación (ver figura 6.13) en forma de condiciones lógicas. Por ejemplo, hemos
observado que si la temperatura del gas de salida del supercalentador, T~85, es superior
a 825
2C, se producen desajustes en los cálculos (pues algunas variables trabajarán
sobre zonas que no están tabuladas); una forma de solventar este inconveniente sería
cerrar automáticamente el aporte energético al supercalentador (Qes=O), de forma que
el vapor de salida estada a una temperatura cada vez menor (ver figura 6.14).
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La adición de estos elementos de control automático en el programa se produce a
medida que vamos descubriendo sucesos o anomalías en las simulaciones. Cuanto más
estudio y más experimentación dediquemos al sistema, más comprenderemos sobre
los niveles y comportamientos de las variables, y por tanto podremos diseñar más
mecanismos de control automático que nos eviten ciertos eventos.
VI.3.6.- GRAFICOS.-
La evolución de las diversas magnitudes de interés nos proporciona una gran
información sobre la fisica de los procesos, de modo queinteresa enormemente facilitar
su monitorización. Para ello, hemos de contar con entornos gráficos para la
programación. Nosotros hemos empleado:
• Borland Graphic Interface (BGI). Para la aplicación PLANTA.EXE.

























No es menester explicar detalladamente ambos sistemas. Remitimos a la bibliog-
rafia especializada que puede encontrar en los apéndices, o al resumen que de ellos
expusimos en el Capítulo II.
Lo que haremos a continuación es explicar cómo hemos hecho para la visualización
de las variables. Una cosa que tienen en común ambos sistemas gráficos es que
suponen la ventana (para X-Windows) o la pantalla (para BOJ) dividida en (xl+1) por
(>~ + 1) pixela (ver figura 6.15), localizados de izquierda a derecha (eje x) y de arriba
a abajo (eje y). Así, un pixel quedará determinado por el par de coordenadas (x,y). xl
e yl son los últimos pixeis de cada eje: para BOl, corresponden a las dimensiones en
pixels de la taijeta gráfica, y para X-Windows, las dimensiones de la ventana.
Si nuestra curva es unarepresentación de la variable vftente a la variable u, basta
conhacerlos siguientes cambios de coordenadas, para su representación mediante las
fi.mciones que dibujan puntos (o líneas), y que trabajan con (x, y), putpixel(x, y, color)









Este programa es la versión para PC de nuestro simulador de planta de vapor.
Debido a las limitaciones en velocidad de proceso de un 80386 (en comparación con
estaciones de trabajo), y necesitando una gran velocidad de cálculo para nuestra
simulación, el resultado es claramente inferior a la misma aplicación realizada sobre
una estaciónde trabajo (aplicaciónplanta). Por poner un ejemplo, realizando lamisma
simulación ( el mismo sistema 3, los mismos valores iniciales, y con tf=1000. s, o sea,
16’ 40”) mediante PLANTA.EXE yplanta sobre distintas máquinas, se obtuvieron los
siguientes tiempos totales de simulación:





8048633 MHz Sun Sparc 1+
Tiempo: 45’ 3” 9’ 4’ 15” 37”
Por otro lado, el entorno gráfico empleado (BOJ) es de una potencia y de un impacto
visual inferior al X-Windows utilizado para planta, el cual goza además de una
facilidad de interacción con el teclado y el ratón mucho mayor.
Por todo ello, consideramos a PLANTA.EXE como una primera aproximación al
problema de la simulación de una planta de vapor. Era necesario hacerlo por dos
motivos: en primer lugar, porque la amplia difusión del PC nos obligaba a disponer de
una versión que actuase sobre estas máquinas para el uso por parte de los estudiantes
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o profesionales interesados, y porotro, como “test” de pruebas para la construcción de
una aplicación más completa y potente, sobre máquinas superiores al PC.
Debido a esta inferioridad de proceso de PLANTA.EXE frente a planta, y debido
también a su provisionalidad como ftiente de pruebas, no hemos querido dotarla de
vistosos menús y gran interactividad, ofreciendo tanto una presentación espartana
(menús de pantallas de texto) como poca variedad gráfica (pocas ventanas, etc.).
También porello no vamos a extendemos en la descripción del código, pues la mayor
parte de éste será usado por planta; remitimos pues al estudio de planta como una
versión más acabada y perfecta, limitándonos a continuación a ofrecer las
características (herramientas tecnológicas usadas y códigos desarrollados) de la
aplicación, y una guía de uso para su manejo. Para no duplicar contenidos, no
ofreceremos resultadosde simulaciones, dejando los ejemplosde éstas para el apartado
VI.6, donde se analizarán los obtenidos por la aplicación planta.
VL4.2.-. CARACTERISTICAS.-
HERRAMIEI’aAS UTILIZADAS.
En la tabla 4.1 encontramos un resumen de algunas características de
las dos aplicaciones. Podemos ver cómo, para PLANTA.EXE hemos utilizado
los siguientes elementos:
— PC 80386 (verapartado 11.3.1), SVGA colar.
— Compilador Turbo C++ vtO (ver apartado 11.3.2), con entorno gráfico
Borland Graphic Interface (BOJ).
• DESCRIPCION DEL CODIGO.
A continuación ofrecemos la composición del código de esta aplicación,
describiendo los ficheros considerados, sus tamaños y contenidos fundamen-
tales. En total, tenemos un fichero cabecera (*.H) y 9 ftientes (*.CPP). El
ejecutable es PLANTA.EXE, el cual se genera linkando los ficheros objeto. La
generación de estos últimos, y su linkado, se efectúa mediante el fichero






CENTRALEXE ejecutable 202.3 Fichero ejecutable.
CENTRAL.H cabecera 13.9 Definición de clases y funciones.
CENTRAL.CPP fuente 7.1 Simulación de sistemas 1 y 2.
CENTRALP.CPP fuente 4.7 Simulación de sistema 3.
CLASES1.CPP fuente 5.4 Definición de métodos de clases.
CLASES2.CPP fuente 13.7 Definición de métodos de clases.
CLASES3.CPP fuente 3.2 Definición de métodos de clases.
FUNCIONS.CPP fuente 11.8 Funciones de gestión de tablas.
GRAFICOS.CPP fuente 18.3 Funciones para representaciones gráficas.
TAIBLAS.CPP fuente 15.2 Tablas de vapor (P parte).
TABLAS1.CPP fuente 17.4 Tablas de vapor <r parte).
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VI.4.3.— GUJA DE USO.-
El programa se arranca desde el sistema operativo DOS mediante el mandato:
A:\> PLANTA
donde A, B o C es la unidad lógica donde se encuentra el programa PLANTA.EXE.
En la figura 6.15 podemosver la estructura de pantallas que se suceden a modo de
menús. Son sencillas pantallas en modo texto. En primer lugar se nos solicita el
sistema que queremos simular. Elegido éste, se nos ofrece una nueva pantalla, en la
que se nos pide si vamos agenerar la simulación o vamos a recuperarla a partir de un
fichero de datos.
Para el caso de mostrar un fichero de simulación, hemos de especificar su iden-
tificador, aportando tan sólo el número y, mediante la sintaxis:
sirnxy.dat
donde x es el número del sistema (1, 2 o 3), e y identifica la simulación.
En el caso de haber especificado que queremos generar una simulación, aparecerá
una pantalla con una serie de parámetros que muestran algunos valores iniciales de
la simulación (otros están definidos en el código y no podemos cambiarlos mas que
manipulando el código y volver a compilarlo). Estos parámetros cambian según el
sistema considerado (ya que algunas variables pertenecen a dispositivos que no
existen en algún sistema). De todas formas, los parámetros fundamentales (como son
los que establecen los tiempos) son fijos. Tenemos la posibilidad de cambiar algunos
de estos valores, dando el indice que identifica a la variable, y su nuevo valor. Cuando
ya tengamos los valores iniciales requeridos, le decimos al programa que deseamos
continuar.
Entonces senos muestra laopciónde si deseamos guardar la simulación, que vamos
a generar, en un fichero. En caso afirmativo, hemos de fijar cada cuántos pasos de
simulación vamos a coger datos y escribirlos sobre el fichero (bit), mostrando a
continuación los valores de las iteraciones totales y el número de grupos de datos que
se guardarán (ver VI.3.2). Terminada esta operación, podemos continuar o volver al
anterior menú de parámetros iniciales; en este último caso, se destruiría el fichero






Al menú de ventanas se puede llegar, por tanto, por tres caminos:
Generando una simulación sin grabar datos en fichero.
— Generando una simulación guardando datos en fichero.
— Mostrando la simulación guardada en un fichero.
En este menú vamos a especificar en qué tipo de ventana (pantalla) queremos
visualizar las gráficas. Por ejemplo, para el sistema 2 hay dos posibles pantallas (ver
fotograifas F 6.1 y F 6.2), una mostrando gráficas de la caldera y otra mostrando las
del supercalentador. En los otros sistemas no hay este tipo de opción, disponiendo tan
sólo de una pantalla.
En las pantallas se monitorizan ciertas variables, pudiendose manipular las de
control mediante la pulsación de determinados botones del teclado, como se puede ver



























































El programaplanta es un simulador de los sistemas termodinámicos considerados
en el apartado VTA, de los cuales el último es nuestro prototipo de planta de vapor.
Tras la experiencia en el desarrollo de PLANTA.EXE para PCs surgió la necesidad
de contar con una versión para estaciones de trabajo con X-windows; la razón de ello
era que el programa para PC tenía ciertas limitaciones: velocidad de proceso lenta
para las simulaciones (ver tabla 6.1), entorno gráfico (BGI) poco sofisticado, etc. Por
eso decidimos no dotar a PLANTA.EXE de muchos refinamientos y dejarla como
“borrador” o “banco de pruebas” para unaversión definitiva, sofisticada y potente, que
ffié planta.
Así, partiendo de los conocimientos ydesarrollos de PLANTA.EXE, incorporamos:
— Mejoras en la presentación de gráficos, menús, etc.
— Ventanas de ayudas y explicaciones.
— Interactividad con el ratón y el teclado sobre menús, botones, con-
troles, etc.





En la tabla 4.1 podemos encontrarun resumen de algunas características
de las aplicaciones. Para planta, se consideraron los siguientes elementos:
— Estación de trabajo Sun Sparc 1+ (ver apartado 11.31).
— Compilador ONU g++ versión 1.39 (ver apartado IJ.3.2).
— MIT X-Windows vil R4 (ver apartado ff32).
• DESCRIPCION DEL CODIGO.
A continuación ofrecemos la composición del código de esta aplicación,
describiendo los ficheros considerados, sus tamaños y contenidos fundamen-
tales. En total, tenemos un ejecutable, un fichero Makefile, tres ficheros
cabecera (*.h) y 23 fúentes (*.c). Serán compilados por g++ mediante el fichero
Makeflle, que crea los 23 ficheros objetos (*.o) y los linka (junto con librerías






planta ejecutable Fichero ejecutable, bajo X-windows.
Makefile proyecto Especifica la forma de compilación.
clasest cabecera 10.4 Contiene declaraciones de clases (POO).
thelcon.h cabecera 3.2 Especifica el dibujo del icono X.
wxndows.h cabecera 9.2 Declaraciónde todas las funciones.
argsx.c fuente 4.3 Argumentos para la ejecución de aplicaciones X.
ayudas.c fuente 11.2 Funciones de ayuda y explicación.
clases.c fuente 8.5 Definición de las clases.
colorx.c fuente 3.9 Gestión de colores en X.
cursores.c fuente 1.6 Definición de los cursores empleados.
datos.c fuente 2.5 Definición de datas diversos.
dibujos.c fuente 21.3 Funciones que dibujan gráficos.
drawx.c fuente 4.5 Funciones para dibujar en X.
esquemal.c fuente 10.6 Simulación del sistema 1.
esquema2.c fuente 12.3 Simulación del sistema 2.
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FICHERO TIPO TAMANO DESCRIPUJON
(Kb)
esquema3.c fuente 19.6 Simulación del sistema 3.
eventos.c fuente 0.7 Funciones para gestionar los eventos.
funcion&c fuente 11.5 Funaones de gestión de las tablas de vapor.
initxx fuente 2.7 Inicialización del entorno X.
main.c fuente 3.9 Estructura general del programa (menús).
menus.c fuente 15.5 Funciones para la gestión de los menús.
mostrarc fuente 11.2 Simulación mediante ficheros de datos.
quitx.c fuente 0.9 Salida del entorno X.
raton.c fuente 69 Gestión del ratón.
tablas.c fuente 32.1 Tablas de vapor (definición de los arrays).
teclado.c fuente 7.3 Gestión del teclado.
textLc fuente 1.3 Manejo de textos en X.
windowx.c fuente 5.8 Creación y propiedades de las ventanas enX.
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Con elobjeto de facilitar la descripción del código yorientar al lector interesado en
su estudio, ofrecemos a continuación la lista de clases, funciones y otros elementos de




si es clase, función, variable global,array, macro, estructura, etc. No daremos
aqui ninguna información sobre valores que devuelven las funciones, ar-
gumentos o variables locales de las mismas, contenidos de las clases (vari-
ables, métodos, etc.), tipo y longitud de los arraye, etc.; todo ello se encuentra
en los propios listados que se ofrecen en los apéndices.
— Descripción:
es un mero comentario orientativo acerca del significado de cada elemento.
clases.h:
— Ap ....
L¡quidosaurado clase Iniplementa elestada de liquido saturado
Vapor saturado clase Id. estada de vapor saturado
Vapor clase Id. estado de vapor.
Valvula clase Repivsenta la válvula.
Fuente_de_liquido clase Id. la fuente de líquido
Quemador clase
Caldera clase íd. una caldera.
Supercaleniador clase íd. un supercalentador.
Turbina clase íd. una turbina
Bomba clase íd. una bomba




Función Gesúona las ventanas de ayuda general y ayudas de sistemas.
expose ayuda Función Dibuja sobre la vernaiia de ayudageneral.
expase.ayudal Función Dibuja sobre la ventana de ayuda del sistema 1.
expaseayuda2 Función Dibuja sobre la ventana de ayuda del sistema 2.
exposeayuda3 Función Dibuja sobre la ventana dc ayuda del sistema 3.
ayuda modo Función Gestiona la ventana de ayuda del rnenú de modo.
ayudtgrabación Función Gestiona la ventana de ayuda del menú de grabación.
ayudagnostrar Función Gesdona la ventana de ayuda del menú de .tnostrar.
dases.c.
se.
xnxxxx Métodos Definición de varias métodos públicos de las clases definidas en el
colorx.c:
píes D~6n
nombres_colores Anay Describe los nombres de 66 colores (O -> 65)
set_color_nombre Función Selecciona el calor (foreground) dando su nombre.
set_color Función Selecciona el color dando su número de identificación.








cursores Función Crea y define los cursores






Función un tipo de botón (rectangular).
boton2 Función Dibuja un tipo de botón (circular)
boton3 Función Dibuja un tipo de botón (flecha izquierda)
boton4 Función Dibuja un tipo de botón (flecha derecha)
decorak_menu inicial Función Dibuja el cuadro con el paisaje dc la conual.
exposejnenu_inicial Función Dibuja el mead inicial (decorado, botones, etc.).
exemenu...paramen-os Función Dibuja el mcmi de parámetros.
osemenu~~piosnar Función Dibuja el mead de mostrar simulaciones de &heros.
im¡ximojmrametws Método Método de la clase Scbeduler para imprimir los parametros.
exposegnentgrabaion Función Dibuja cl menú de grabación de simulaciones en ficheros.
expose.con¡rol Función Dibuja el mcnú de control de la simulación.
dibujo..sntomo Función Dibuja la ventana de moniuxización de variables.
dibu&punto Función Dibuja un punto de color en cierta lugar de la ventana.
pintar caldera Función Dibuja una caldera.
pintauquemador Función Dibuja un quemador.
pintar..yalvula Función Dibuja una válvula.
pinursupextalentador Función Dibuja u supezcalentador.
pintarjurbina Función Dibuja una urbina.
pintarsondensador Función Dibuja un condensador.
pintar bomba Función Dibuja una bomba
pintarjuente Función Dibuja una fuente.
piníarjiecha_an Función Dibuja una flecha hacia arriba.
pintarjlechtabj Función Dibuja una flecha hacia abajo.
pintar flecha izq Función Dibuja una flecha hacia la izquierda.





dibujaLinea Función Dibuja una línea
dibujaPunto Función Dibuja un punto.
dibujaRectangulo Función Dibuja un rectángulo vacío.
llenaRectangulo Función Dibuja un rectángulo llena.
dibujaOvalo Función Dibuja una elipse vacía.
llenaOvalo Función Dibuja una elipse llena
dibujaArco Función Dibuja un arco.
llenaArco Función Dibuja un arco, llenando el ángulo que forma.
dibujaPunros Función Dibuja un conjunto de puntos.
dibujaLineas Función Dibuja un conjunto de líneas unidas por los extremos.
dibujaAxcos Función Dibuja un conjunto de arcos.
lienaArcos Función Dibuja un conjunto de arcas Henos.
dibujakectangulos Función dibuja un conjunto de rectángulos vacíos.
llenaRectangulos Función Dibuja un conjunto de rectángulos llenos.
dibujasegmentos Función Dibuja un conjunto de líneas.
llenaPoligono Función Dibuja un polígono lleno.
CIRCULO_TOTAL Macro Especifica el ángulo para el circulo (3609.




Método estiona la simulación del sistema 1.
abñrcontmles....esquemal Función Abre y dibuja las ventanas de los botones de control.
cieno_controles Función Cierra las ventanas de los botones de control.
im¡rimoson¡roleuesqueznal Función Imprime el valor de las variables de control en cada t.
abrir ven lanas esquemal Función Abre y dibuja las ventanas de moninización.
cimo..yentanasssquemal Función Cierra las ventanas de monhtorización.
esquema2.c:
Me ‘Ir —
esquema_2 Método. Scheduler Gesúona la simulación del sistema 2.
abrir controles esquema2 Función Abre y dibuja las ventanas de los botones de control
impnmosontroles.ssquema2 Función Imprime el valor de las variables de control en cada t.
abrir ventanas esquema2 Función Abre y dibuja las ventanas de monit<xización.






Método. Scheduler¿ Gesuona la simulación del sistema 3.
abrir_controles esquema3 Función Abre y dibuja las ventanas de los botones de control.
ñn~imosontrolesssquema3 Función Imprime el valor de las variables de control en cada L
abrir_ventanas esquema3 Función Abre y dibuja las ventanas de monitonzación.
cierro ventanasssquema3 Función Cierra las ventanas de monitonzación.
eventos.c.
‘va Ap’
EV MASK Macro Máscara de eventos.
inicia eventos Función Prepara la ventana para los eventos definidos en la máscara.
funcions.c:
1?
intxplcn Función Halla y[ikf(x[i]) dados x[i-l], x[i+l], y~-l] e y[i+lJ
tabla_Id Función Halla yO=f(xO) dada una curva tabulada.
tabla_2d_xy Función HallazOconocidosxOeyOenunatabla xy
tabla_20_xz Función Hallayoconocidosxoyzoenunatablax*z
tabla 2d_xysh Función Halla zO conocidos xO e yO en una tabla x~’y (supercalentado)
tabla 2d_xz_sh Función Halla yO conocidos xO y zO en una tabla x~z (supercalentado).
tabla_2d xyjiq Función Halla zO conocidos xO e yo en una tabla x * y (líquido).




va .!........ Dn~m ...
Esuuct¡n Displa Display para la aplicación
el_screen Variable Pantalla para la aplicación.
profundidad Variabk Número de planos de color.
pixeLblanco, pixeL negro Variables Colores blanco y negro del sistema.
mapasolor Estructura Colormap Mapa de color pos defecto del sistema.
el_cursor Estructura Cursor Cursor del programa de aplicación.
ventana_raiz Estructura Window Ventanapadre o raíz del programa.
incia_X Función Establece la conexión con el servidor X.
info_X Función Obtiene e imprime información sobre X.
main.c:
NoaM. 14. Da~ddx
Estructura OC Contexto gráfico del programa.
w, w 1, wp Estructura Window Todas las ventanas usadas en nuestra aplicación.
main Función Función principaldel programa.





Inicial Método Seheduler Abre y dibuja as ventanas del menú inicial.
menu_inicial Método Scheduler Ciestiona el menú inicial.
abro_menu_modo Método Scbeduler. Abre y dibuja las ventanas dcl menú de modo.
menu modo Método Scbeduler. Gestiona el mead de modo.
cieno_mean modo Método Scheduú Cierra las ventanas del menú de modo.
abro menuj,arameaos Método Seheduler: Abre, dibuja e inicializa las ventanas de este menú.
menujarametros Método Seheduler Gestiona el mcmi de parámetros.
cierro menu~arametro Método Sebeduler Cierra las ventanas del mcmi de parámetros.
abro menu_mostrar Método Scheduler Abre, dibuja e inicializa este mcmi.
menu mostrar Método Schedulec Gestiona el mead de mostrar simulaciones.
cierro menu_mostrar Método Scheduler Cierra las ventanas de este mead de ficheros.
set_fichero_mostrar Método Scheduler Selecciona el fichero de simulación a mostrar.
abro menu.jrabacion Método Scheduler Abre y dibuja el menú de grabación en ficheros.
menwjrabacion Método Scheduler. Gesuona el mead de grabación de ficheros.
cierro memugrabacion Método Scheduler Cierra las ventanas dil mead de grabación.
set~rabacion Método Scheduler Gestiona el mcmi de grabación de ficheros.
creo fichero Método Scheduleri Crea el fichero de datos.
abro control Método Scheduler: Abre y dibuja el mead de control de la simulación.
cierro_control Método Scheduler: Cierra el mead de control de la simulación.




muestra simulación Método Scheduler Gestiona la simulación guardada en un fichero
esquem~mosuar Método Scbeduler Lee datos del fichero y representa
quitx.c:
Me.
quitar.X Función Cierra la conexión con el savia X.







raton menu_inicial Método Scheduler: Gestiona el ratón para el menú inicial.
raton meniumodol Método Scheduleri Gestiona el ratón para el menú de modo.
ratonmenujmrametros Método Scheduler Gestiona el ratón para el menú de parametros.
raton menu_mostrar Método Schedu]er Gestiona el ratón para el menú de mostrar.
mtotumenu.srabscion Método Scheduler Gestiona el ratón para el menú de grabación.
¡son setsabacion Método Scheduler Gestiona el ratón para dar hit y el núm. de fichero.
raton_control Método Schedulec Gestiona el ratón para el menú de control.
teclado_control Método Scheduler Gestiona el teclado para el menú de controL
ratan seguir Método Scheduler Gestiona el ratón para continuar la simulación.
raton..ayudagnodo Función Gestiona el ra~dn paza la ventana de ayuda del menú de modo.
rawn~..ayuda~abacion Función Gestiona el ratón para la ayuda del menú de grabación.
raton ayuda mostrar Función Gestiona el ratón para la ayuda del menú de mostrar.





orden_interpsat Constante Describe un orden de interpolación para el vapor saturado.
tsat AITay Datos par interpolarcurvas.
b sat_y Enripias del vapor saturado.
s sat_y Entropías del vapor saturado.
y_sat_y Volúmenes específicos del vapor saturado.
Pl Presiones del liquido.
T_1 Axray Temperan del líquido.
h 1 Array Enripias del ¡líquido.
y_1 Asray Volúmenes específicos del liquido.
orden interpliq Constante Orden de interpolación para datosdel líquido.
ejiq Array Datos del líquido para interpolar.
Tdat Array Temperaturas considandas en las tablas del liquido.
but Array Datos del líquido saturado para interpolar.
Lsat Anay Datos del líquido saturado para interpolar.
s su_1 Array Entropías del líquido saturado.
y sat_1 ~4xray Volúmenes específicos del líquido saturado.
h_sat_1 Anay Enripias del líquido saturado.
Psup i Array Presiones del vapor supercalentado.
TK..sup Array Temperaturas del vapor supextalenrado.
fr.sup Ainy Entalpías del vapor supercalentado.
ssup Axray Entropías del vapor supercaleniado.





«den anterpvap Constante Orden de interpolación para curv
x dat Array Calidades del vapor.
cvap Anay Datos de curvas de vapor interpoladas.
tvap Axray Datos de curvas de vapor interpoladas.
teclado.c:
tipo OeuaipdSn
length Variable Longitud de una cadena.
buffer_tecla Axray Guarda la cadena mtzoducida por el teclado.
simbolo_tecla Estnictura Keysym Describe el tipo de teclado.
longjnax_buffer Constante Longitud máxima de la cadena
procesa_tecla Función Procesa la cadena entrada
ojnenujnicial Función Gestiona el teclado para el mead inicial.
tecladognenu_modo Función Gestiona el teclado para el mead de modo.
teclado menujuramebus Función Gestiona el teclado para el menú de parámetros.
teclado menu_mcEuar Función Gestiona el teclado para el menú de mostrar.
teclado menusabacion Función Ciestiona el teclado para el menú de grabación.





nl Anay n.a el conjunto de f
drawlmageString Función Dibuja una cadena de texto en formato inverso.




ANCH BORDE Mann Anchura del borde de las ventanas.
crea_OC Función Crea un contexto gráfico.




Este programa está preparado para, mediante la manipulación del código
(añadiendo o cambiando elementos en los ficheros, incorporar nuevos ficheros en
Makeffle, etc.) y su posterior compilación, añadir una serie de características que lo
harán más versátil y sofisticado. Así pues, está abierto a posibles refinamientos, para
diversos estudios de simulación de plantas térmicas. Enumeramos a continuación una
serie de sugerencias que se nos han ocurrido a medida que aumentaba nuestra
experiencia con el programa.
Podemos construir otras sistemas termodinámicas, mediante la conexión de
dispositivos que ya están ñnplementados en clases. Habría que escribir un
fichero parecido a esquemal.c, esquema2.c y esquema3.c, teniendo cuidado
de escribir las definiciones de ventanas, eventos de ratón y teclado, etc, en
los ficheros correspondientes. La tarea más importante, en este caso, es la
de construir el bucle de simulación que implemente de forma correcta la
simulación dinámica del modelo teórico.
• También podemos quitar o añadir más ventanas de monitorización de vari-
ables, más visualización (para su manipulación) de parámetros iniciales en
el menú de parámetros, etc., teniendo cuidado de especificar cada
parámetro en su fichero correspondiente; para ello no hay más que seguir el
ejemplo de los parámetros de inicialización existentes.
• Se puede añadir más control automático, mediante la sencilla adición de
condiciones lógicas al final del bucle de simulación. Los elementos de con-
trol automático van surgiendo conforme la experiencia nos dicta cuál es el
alcance de algunas variables ante ciertos comportamientos del sistema. Así
por ejemplo, si vemos que el nivel de líquido en la caldera va a llegar al
máximo posible, y si sabemos que haciendo Wlec -> O podemos evitarlo,
introduciríamos algo como:
it ( cal.dar neo >= 0.95> bomb.set_Wb< 0.);
Este control automático se hace especialmente necesario cuando, bien sea
porque algunas variablespuedan localizarse ftiera de los rangos definidos por
las tablas de vapor, o bien por cualquier otra causa, se nos disparan los
cálculos, llegándose a monitorizaciones anómalas.
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• Podemos cambiar la cantidad por la que se incrementa o decrementa un
parámetro de inicialización o imo de control, mediante la manipulación del
código (en los métodos de las clases) y su posterior compilaci6n. Las can-
tidades que hemos fijado son las que nos han dictado las primeras pruebas
o experiencias con el simulador, lo cual no quiere decir que no sean las más
adecuadas.
• Sería interesante crear un tipo de monitorización de variables que cambiase
la dimensión del eje y cada vez que el valor de la variable representada se
saliera del rango por él determinado. Si establecemos el rango del eje y
como el máximo que pueda alcanzar la variable representada, podría ser
que no apreciáramos variación en el comportamiento de la misma, mientras
que si este rango fuese menor, veríamos la curva. En nuestro programa
hemos considerado rangos fijos, de manera que si la variablelos supera,
produce un aspecto extraño; sin embargo, hemos considerado rangos
suficientemente amplios como para que la variable pueda operar en ellos en
un modo normal.
• Por último, pueden añadirse aspectos decorativos como una mejor
presentación de los gráficos, más ayudas y explicaciones, incorporación de
nuevos eventos como la pulsación continuada del ratón, etc.
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VL5.4.- GULA DE USO.-
Nuestra aplicación se ejecute llamando a planta desde el sistema operativo de
nuestra estación de trabajo. Antes de describir su contenido, veamos unas nociones
previas acerca de la terminología que emplearemos y del uso del ratón y el teclado:
a) Nociones previas
.
Introducimos la siguiente terminología para poder entendernos en esta guía de uso
del programa:
— Botórn
Es una ventana sobre la cual puede actuar el ratón o el teclado.
— Menú:
Es una ventana que contiene botones. Decimos que el menú es activo
cuando es el último que se ha desplegado; en caso contrario, aunque
estuviese visible, los botones de dicho menú no responden.
El ratón actúa cuando presionamos una de sus teclas permaneciendo su puntero
posicionado sobre un botón (que puede tener forma rectangular, circular, etc.) con-
siderado. El programa está preparado para que el ratón sólo pueda actuar dentro del
menú activo, de forma que si presionásemos la tecla del ratón con éste posicionado
sobre un botón de otro menú, entonces el botón no actuaría desplegando su ventana o
efectuando su acción.
El teclado actúa sobre los botones delmenú activo. Se ha de pulsaría tecla adecuada
para cada botón, la cual aparece de distinto color en el texto de identificación del botón.
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Una vez que hemos llamado al programa, lo primero que aparece es un:
b) Menú inicial
.
Junto a un dibujo decorativo a modo de presentación, aparecen cuatro botones,
representando a los tres sistemas considerados y a un menú de ayuda general (ver
fotograifa F 6.3). Actuando sobre cualquiera de estos botones se acciona el mismo,
desplegándoseel menúcorrespondiente. Así, podemos desdeaquíentrar en cualquiera
de estos menús:
— Mená de modo:
Si pulsamos cualquier botón de simulación de sistema.
— Mená de ayuda general:
Pulsando el botón de “Ayuda”.
Los sistemas a simular son los tres considerados en la presente tesis; para más
información, remitimos al capítulo y y al apartado VI.1.
c) Menú de ayuda generaL
En él podemos ver una descripción general de las características de la simulación.
Para una descripciónparticular de cada sistema, se nos ofrecen tres botones, mediante
los cuales podemos desplegar las ayudas particulares, tal como se observa en F 6.4.
d) Menú de modo
Este nxenú nos permitirá elegir, mediante los botones correspondientes, las op-
ciones de simular el sistema considerado generando los datos y representándolas
(“simular”), o bien abrir un fichero de datos en el cual se han guardado los resultados
de una simulación, para entonces representarla gráficamente (“mostrar”). Evidente-
mente, toda simulación guardada en un fichero de datos ha debido de ser generada (y
grabada sobre el fichero) previamente mediante la opción “simular”. Un tercer botón
nos permitirá una breve explicación sobre este menú, y un cuarto nos ofrece la
posibilidad de cerrar esta ventana para elegir otro sistema.
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e) Menú de parámetros
.
En la fotograifa F 6.5 podemos ver deplegado el menú de parámetros sobre el de
modo. Para entrar en él, pues, ha de haberse seleccionado previamente “simular” en
el menú de modo. En el menú de parámetros se nos ofrece un conjunto de variables
para su iicialización (esto es, para dar sus valores en el instante inicial de la
simulación, tO). Vienen con unos valores prefijados, los cuales pueden variarse
mediante unos botones de incremento o decremento, accionables tan sólo a través del
ratón.
La cantidad mediante la cual estos parámetros incrementan o decrementan sus
valores es distinta para cada variable, y ha sido determinada en función de las
primeras experiencias con el simulador.
Cada sistema tiene su propio conjunto de parámetros, ya que es ilógico hablar de
seleccionar el parámetro de un dispositivo que no esté presente en el sistema. La
finalidad de estos parámetros es la de facilitar la experimentación del sistema,
mediante sus cambios; la experiencia nos irá diciendo cuáles son más importantes
(porque afectan mucho a la simulación) y cuáles no.
Para comprender el significado de cada uno de estos parámetros, en la ventana de
ayuda particular del sistema correspondiente (dentro del menú de ayuda general),
podrá encontrar el usuario el significado y localización de los mismos.
O Menú de grabación
Tras haber seleccionado los valores iniciales, al presionar “Ok” se abre el menú de
grabación. Cuatro botones nos ofrecen las siguientes posibilidades:
— “Cancelar”:
Volvemos al menú de parámetros, bien para cambiar algún valor o
para salir del modo de simulación.
— “Explicar”:
Breve descripción del propósito de este menu.
— “No grabar”:
Presionando este botón, se abre el menú de control de simulación
que inicia el proceso de la misma; “no grabar” indica que no vamos a




Indica que deseamos grabar la simulación en un fichero. Esto con-
lleva tres acciones: creación y apertura de un fichero con el formato
sunxy.dat,
establecimiento de los valores de grabación x, y y hit (al presionar
“grabar”, se abre un pequeño mená -ver F 6.6- donde establecemos el
valorde y -número del fichero, que identifica a la simulación- y bit -ver
VL3.2-, mientras que r es seleccionado automáticamente al número del
sistema considerado), y por último, una posterior simultaneidad de la
simulación con la grabación de datos sobre el fichero. Por tanto, tras
haber seleccionado los parámetros del fichero, seabre el menú de control
de la simulación.
g) Menú de control de la simulación
.
Tras el menú de grabación, y habiéndose seleccionado “grabar” o “no grabar”,
acce-demos a este menú, en el cual aparecen cuatro botones, de los cuales sólo
“Empezar” y “Cancelar’ son activos:
— “Cancelar”:
Volvemos al menú de grabación. Si hubiésemos accionado este botón
antes de comenzar la simulación con “Empezar”, y si previamente se
hubiera elegido “grabar” en el anterior menú, el fichero creado
simxy.dat sería borrado.
— “Empezar”:
Comienza la simulación con todas las características seleccionadas
en los anteriores menús. Primero, se abre un menú de variables de
control, en el cual aparece una serie de variables cuyos valores
pueden ser alterados durante la simulación, mediante unos botones
de incremento y decremento (y que son distintas dependiendo del sis-
tema a simular). A continuación, se abre una serie de ventanas de
monitorización de ciertas variables características del sistema (ver
fotografla F 6.7); cada ventana de monitorización puede representar
desde una hasta cuatro variables, cada una de ellas con un color <Jis-
tintivo. Tras comenzar la simulación, y antes de concluir la misma,
tan sólo el botón de “Parar” es activo. Terminado el proceso de
simulación, se cierra el menú de variables de control, no las ventanas
de monitorización, y mediante “Cancelar” (único botón activo enton-
ces), cerramos dichas ventanas. En este instante podemos, bien com-
enzar de nuevo la simulación (“Empezar”), o bien cerrar este menú y




Este botón sólo es activo durante el tiempo de simulación. Efectúa
una parada de la misma, de forma que podamos observar con
detenimiento las gráficas o bien cancelarla mediante “Cancelar. Así,
tras parar la simulación, sólo serán activos los botones de “Continuar”
y “Cancelar”.”
— “Continuar”:
Este botón permite continuar con la simulación una vez que ésta ha
sido parada. En cualquier otra circunstancia, este botón estará inac-
tivo.
Ii) Menú de mostrar
.
Finalmente, teníamos pendiente hablar de este menú, al cual accedemos tras haber
seleccionado “Mostrar” en el menú de modo. Tenemos activos entonces cinco botones:
— “Explicación“:
Breve descripción de la finalidad de este menú.
— “Cancelar>’:
Cancela el menú, retomando al menú inicial.
— Botones “-“y +“:
Inicialmente, aparece una ventana con el fichero simxl.dat (donde x
es el número del sistema considerado), bajo la cual se ‘verá la leyenda
“SI DISPONIBLE”o “NO DISPONIBLE”, dependiendo de si dicho
fichero existe o no en el directorio en el cual se halla la aplicación
planta. Mediante los botones de incremento podemos ver si los
ficheros simx2.dat, simx3.dat, .. ., etc. están disponibles o no.
— “Ok”:
Comienza la monitorización de la simulación guarda en el fichero
que previamente ha de haber sido seleccionado mediante “-“o’..-’; una
vez seleccionado éste, presionando el botón “Ok” se despliegan las ven-
tanas de monitorización de las variables, visualizándose las curvas tal








A continuación ofreceremos algunas de las simulaciones efectuadas por la
aplicación planta, ya que como se dijo anteriormente, es la más completa, rápida y
visual de las dos aplicaciones producidas. Los siguientes ejemplos son unos cuantas
entre la extensa variedad de posibilidades de experimentación de los tres sistemas
considerados. A partir de estas simulaciones podremos sacar diverso tipo de
información, como por ejemplo:
Comportamiento ante la manipulación de controles.
Podremos observar cómo afectan los cambios de ciertos parámetros al
funcionamiento de la planta, o cómo hemos de controlar ciertos parámetros
para conseguir una respuesta requerida del sistema. Por ejemplo, si queremos
aumentar el rendimiento, hemos de ver qué parámetros de control han de
accionarse, y en qué cuantía.
• Simulación de averías.
Mediante la inicialización de algunas variables, o mediante el menejo de
ciertos parámetros de control, podremos simular averías como, por ejemplo la
pérdida excesiva de gas en la turbina a partir de Wvst=kx.Wvet,
• Comprensión de los fenómenos físicos producidos.
Observando las curvas de las variables de estado más importante, podremos
comprobar de forma práctica lo que nos dice la teoría termodinámica.
• Otras informaciones.
Como de la relación que existe entre distintas variables, de qué forma y en
qué cuantía se afectan los dispositivos entre sí, quérapidez de respuesta tienen





































Exponemos en las páginas que siguen, brevemente, una síntesis de los resultados
obtenidas pornuestra investigación, resaltando sus características más importantes.
La idea orientadora de nuestro trabajo ha sido contribuir, mediante la incorporación
de tecnología actual, a nuevos métodos de estudio y entrenamiento basados en
simulación, con respecto a las plantas térmicas de producción de electricidad. Con-
cretamente, nuestro objetivo ha sido sacar partido de la potencialidad gráfica y de
cálculo de las estaciones de trabajo, para ofrecer una alternativa alas métodos clásicos,
basados en paneles mímicos de control. Nos interesa la enorme ductilidad de la
pantalla gráfica del ordenador, que hace posible un empleo múltiple en cuanto a
diversos tipos de visualización, también animada, y a la interacción con el usuario a
través de ventanas y ratón.
Para llevar a cabo nuestra proyecto, hemos abordado la utilización de nuevas
metodologías de programación (Programación Orientada a Objeto), y de interfases de
usuario (X-Windows).
Acto seguido, procedemos a exponer ordenadamente los resultados alcanzados,




A lo largo de nuestro trabajo hemos desarrollado:







Constituye un primerpaso para alcanzar el objetivo final de la investigación, siendo
ocasión de analizar en profundidad el campo de estudio abordado. Entre otras cosas,
nos da información sobre los límites de ciertas magnitudes termodinámicas, niveles
de rendimiento, etc.







Se han obtenido las ecuaciones que modelan la dinámica de algunos dispositivos
con los cuales poder construir un sistema que describa un ciclo ternxodinámico. Se ha
efectuado bajo la metodología de la Programación Orientada a Objeto (POO).







Con los modelos conseguidos, mediante POO y bajo entornos gráficos X- Windows
sobre una estación de trabajo, se desarrolló una aplicación que efectúa simulaciones




Para realizar estas tareas, hemos tenido que estudiar previamente dos aspectos para
establecerla oportunidad de nuestra investigación:







A la vista de los trabajos consultados sobre los modelos de plantas de vapor,
podemos extraer las siguientes conclusiones:
— Hay modelos globales de la planta; tienen la desventaja de no poder
aprovechar informaciones parciales para aplicarlas sobre otros sistemas.
Además, estos modelos suelen ser estáticos, careciendo de gran interés.
— Otros modelos (los más numerosos) se basan en sub-sistemas o dispositivos.
Dentro de la amplia variedad que se ofrece, dividimos a grandes rasgos los
que se basan en estudios teóricos (que consideran la fisíca de los procesos>, y
los que son resultado del tratamiento de resultados experimentales (como las
identificaciones en plantas reales).
— La mayoría de los modelos están descritos en variables de estado temporales
(lo más adecuado), aunque se encuentran también formulaciones en la trans-
formada ~ (bajo la perspectiva del control).
— Prácticamente la mayoría de estos modelos son poco utilizables por dos
motivos: por su “localismo” (están basados en dispositivos reales que trabajan
bajo condiciones concretas) y por bajo nivel de explicación Gas empresas son
reacias a dar los detalles vitales, de interés para la competencia).







Estudiando las simulaciones publicadas, llegamos a las siguientes conclusiones:
— Bastantes son poco llamativas desde el punto de vista gráfico. Además,
muchas de las simulaciones tradicionales se basan en paneles mímicos. Todo
ello creemos que puede suponer dificultades para los que carecen de sufi-
cientes conocimientos iniciales, restando su capacidad de experimentación.
— Están programadas en lenguajes convencionales (BASIC y FORTRAN) o
mediante paquetes de simulación específicos (MMS, etc.), con posibles
problemas de portabiidado de precio. Algunos de estos aspectos están en fase





Los aspectos más importantes de nuestro trabajo, y queconsideramos constituyen una
aportación frente a la anteriormente descrito en las conclusiones de la revisión
bibliográfica son:
Respecto a la modelación
:
— Centramos nuestro interés sobre la fTsica de los procesos, aumentando el nivel
didáctico en la exposición de los modelos, con objeto de acercarlos a etapas
conceptuales de estudio o entrenamiento.
— Nos interesan los fenómenos que experimenta el agua a lo largo del ciclo
termodinámico. Dejamos para posibles adaptaciones a ejemplares in-
dustriales de plantas, la incorporación de efectos derivados de cuestiones
tecnológicas: materiales, formas, etc.
— Seguimos un criterio de modularidad, preconizada por la POO, que facilita
la utilización de modelos parciales (de componentes) para la configuración de
sistemas distintos, a la manera de un mecano.
— Hemos creado unos arrays (utilizables como base de datos para cualquier
aplicación programada en C) que detallan las tablas de vapor, ofreciendo una
ingente información del todo necesana para los requisitos de cualquier
investigación en el ámbito termodinánuico. También hemos desarrollado unas
funciones que gestionan estas tablas tanto en la búsqueda como en la
interpolación de datos.
Respecto a la simulación
— Incorporación de un lenguaje de grandes posibilidades (C++) en el ámbito de
las estaciones de trabajo, con técnicas POO, lo cual ayuda a una mayor
claridad en el código del programa y a una gran transportabilidad tanto entre
máquinas como entre aplicaciones.
— Dotación de una buena visualización gráfica e interactividad con el usuario
mediante el moderno entorno X-Windows. En cuanto al alto grado de
manejabilidad de la aplicación, se consigue que el usuario pueda con entera
libertad interaccionar con teclado o ratón abriendo ventanas, desplegando
menús, oprimiendobotones, etc.; en cuanto al impacto visual, se alcanza una
presentación agradable y vistosa. El uso de X-Windows también logra am-
parar a nuestra aplicación con unos estándars y normalizaciones que la hacen
sumamente transportable a diversos tipos de ordenadores, y con la ventaja
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de su uso en red. Hemos de destacar que en la programación en X- Windows
hemos utilizado directamente sus librerías.
— Uso de máquinas superiores en velocidad de procesamiento a cualquier PC
actual. Destacamos que la aplicación desarrollada para la estación Sun Sparc
1+, trabaja tanto en el entorno X-Windows como en el originario Sun-
OpenWindows.
— También pueden encontrarse pequeñas aportaciones de utilidad como la
gestión de ficheros para el almacenamiento y recuperación de simulaciones,
técnicas de programación con el Seheduler, etc.
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Características de las Aplicaciones Creadas:
Las aportaciones mencionadas surgen en las distintas etapas de la investigación,
marcadas por la creación de sucesivas aplicaciones, cada vez más avanzadas. Por este
motivo, pondremos de relieve sus características en relación a las diversas fases de
nuestro trabajo:
1-Introducción con la aplicación RANKINE.EXE
:
— Simulación del ciclo de Rankine en su aspecto estático, ofreciendo diversas
posibilidades de experimentacióny dando estados y rendimientos como resal-
tados, con presentaciones gráficas.
— Uso del lenguaje C, sobre ordenador personal PC.
— Creación de los arrays y funciones que ñnplementan y gestionan las tablas
de vapor.
2- Modelación Dinámict
— Análisis de funciones y estructura de una planta térmica basada en ciclo de
Rankine. Taxonomía de clases y objetos que permiten una modelación
modular.
— Modelos individuales de los dispositivos, expresados mediante POO.
— Descripción dinámica en variables de estado, abundando en su explicación
fisica.
— Elaboración propia de modelos concretos (condensador) no encontradosen la
bibliograifa.
3- Simulación (aplicacion PLANTA en dom versiones)
— Creación de tres ejemplos de sistemas térmicos, en sucesivos niveles de
complejidad, que permiten visualizar comportamientos de interés de las
plantas térmicas. El tercer ejemplo constituye el ciclo completo de un
prototipo de planta de vapor.
— Creación de un Scheduler para la organización del código en el reparto de
tareas. Definido también según las directivas de la POO.
— Programación bajo entorno X-Windows (aplicación PLANTA).
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— Uso de estaciones de trabajo (Sun Sparc 1+) para la aplicación PLANTA, y
PC’s para la aplicación PLANTA.EXE.
— Dotación de control automático en el software.
— Interacción de usuario mediante ratón y teclado, menús desplegables,
botones, ventanas, gráficas, etc. (aplicación PLANTA).
— Posibilidad de almacenamiento y recuperación de simulaciones.
— Amplios márgenes de experimentación, mediante la selección de los valores
iniciales de numerosas variables, y con la actuación en tiempo de simulación
de variables de control.
— Ofrecimiento de ayudas y explicaciones.
En el Capítulo VII incluimos algunos ejemplosde simulación, presentandola forma
en que visualizamos los resultados mediante un conjunto de gráficos. Estos gráficos





1- Tamaños de las aplicaciones
:
Consignamos el número de caracteres de las aplicaciones, segúnsu listado en fuente
O o C++:
- RANKINE:
109.518 (para Turbo-O) (aprox. 1800 líneas)
— PLANTA.EXE:
116.434 (para Borland C++) (aprox. 1900 líneas)
— PLANTA:
234.394 (en GNIJ C++ sobre SUN) (aprox. 3900 líneas)
2- Tiempos de ejecución
— RANKINE.EXiE:
Al no tratarse de simulaciones dinámicas, el cálculo es in-
mediato. Por otra parte, es previsible que los usuarios en
pnmeras etapas de aprendizaje, dedicarán más tiempo al es-
tudio de las pantallas explicativas que a las experimentaciones.
— PLAiNTA.EXE:
Los tiempos de cálculo asociados a la simulación de los sistemas
dinámicos dependerán, obviamente, del tiempo total, amplitud
de paso, etc. que seleccionemos en los menús de parámetros ini-
ciales. Además, al tener que ejecutarse sobre un PC, dependerá
tanto del tipo yvelocidad del procesador como de la existencia o
no de un coprocesador matemático. Con todo, los tiempos serán
más largos que los logrados por una estación de trabajo.
— PLANTA:
Al ejecutarse sobre estaciones de trabajo, los tiempos de cálculo
son muy satisfactorios, según detallamos en el Capítulo VII.
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3- Horas de desarrollo estimadas:
Etapas de estudio y análisis del problema: 300
— Escritura de tablas de vapor en arrays: 100
— Desarrollo de RANKINE.EXE: 300
— Elaboración de los modelos dinámicos: 350
— Desarrollo de PLANTA.EXE : 180
— Aprendizaje en el manejo de estaciones de trabajo: 40
— Instalación de GCO y X-Windows en una estación Sun-Sparc: 40
— Estudio de la programación en X-Windows: 90
— Desarrollo de PLANTA: 300
pag313
Conclusiones
Comentario de los Resultados. Posibles Líneas de Ampliación e
Investigación Futura:
Examinando el conjunto de resultados obtenidos, nos parece conveniente señalar,
siempre bajo nuestro punto de vista, su alcance y limitaciones.
Respecto a la modelación, se puede decir que es correcta en cuanto no ofrece
contradicciones con la teoría termodinámica. Sin embargo, es de destacar que no se
trata de un sofisticadomodelo correspondiente a un sistema real. Por otra parte, hemos
adoptado una serie de supuestos quedelimitan una zona de valores en lasque se mueve
el modelo (excluyendo situaciones muy especiales, sólo alcanzables en incidentes
destructivos); zona que es suficientemente válida para los propósitos generales que
nos hemos impuesto en el estudio de la dinámica del sistema.
La delimitación de una zona se concreta en lo relativo a las tablas de vapor,
organizadas mediante arrays, de modo que no cubran la totalidad de los estados
teóricos del agua, aunque silos necesarios para los límites de operación normales; por
tanto, si en el transcurso de una simulación se superasen las zonas consideradas por
las tablas, se producirían cálculos incorrectos; para evitar ésto y tener un amplio
margen de experimentación, se han incorporado controles automáticos en el software
y se ofrecen variables de control en tiempo de simulación.
La oportunidad o no en el empleo de las técnicas de POO con C++ y el aso de
X-Windows se demuestra, para el primer caso, en la limpieza y orden del código, su
transportabilidad y re-usabiidad, aparte de las numerosas ventajas propias de las
librerías O (conexión directa con el lenguaje en el que está programado el sistema
operativo de la estaciónde trabajo); y para el segundo caso, en el impacto visual y alto
nivel de interactividad que proporciona dicho entorno Windows.
En buena medida, pretendíamos evaluar, con las aplicaciones que hemos desarrol-
lado, las posibilidades y ventajas reales de la POO en simulaciones de cierta enver-
gadura. Dentro del nivel de complejidad alcanzado por nuestro trabajo, hemos podido
comprobar que efectivamente se tienen las ventajas prometidas por la POO y por
X-Windows. Se temía que tuviera repercusiones sobre el tiempo de ejecución, pero
afortunadamente es muy satisfactorio sobre la base de una estación de trabajo
convencional, como es la que hemos tenido ocasión de utilizar.
pag.31 4
Conclusiones
De acuerdo con los comentarios que acabamos de realizar, están a la vista algunas
lineas de continuación de las investigaciones: pasar a la aplicación a ejemplos reales
de plantas térmicas, ampliar la zona de trabajo, evaluar posibles fuentes de error y
sus implicaciones (por ejemplo, el error inherente a las interpolaciones y las discon-
tinuidades podría tener efectos acumulativos en ciertas circunstancias), mejorar
aspectos estéticos y de ergonomía en las visualizacionesy menús, realizar estudios de
aplicación para entrenamiento, puesta a punto para uso profesional, etc.
Desde la perspectiva académica, nos interesa añadir características inteligentes a
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Apéndice II:
LISTADO DEL PROGRAMA RANKINE.EXE
Características:
Desarrollado en Turbo-O.
Corre en plataformas MS-DOS (preferible 486 con VGA color).
Se dedica a una simulación estática para introducciones conceptuales.















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































LISTADO DEL PROGRAMA PLANTA
Apéndice III:
LISTADO DEL PROGRAMA PLANTA
Características:
Desarrollado en C++.
Corre en estaciones de trabajo (p.ej. SUN Sparcstation), compilando mediante GNU
C++.
Utiliza X-Windows.
Se dedica a una simulación dinámica orientada a objeto.
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